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1. Contexte industriel
L’entreprise COUSSO est reconnue depuis 40 ans comme usineur de rang 2 et 3, et depuis quelques années de 
rang 1, dans les domaines de l’aéronautique, du spatial et de la défense. COUSSO est une PME de 150 personnes qui a 
intégré, peu avant ma thèse le groupe HÉPHAÏSTOS, lui-même composé d’environ 300 personnes, et lui-même faisant 
également partie du réseau MÉCAPOLE, composé de 850 personnes.
Les très fortes évolutions des attentes et exigences des donneurs d’ordre, tant du point de vue technique qu’éco-
nomique, auxquelles est confrontée la société COUSSO, l’amènent à intégrer des connaissances, des compétences et des 
savoir-faire nouveaux pour anticiper et répondre aux nouveaux besoins industriels.
La fabrication additive, notamment par fusion laser sur lit de poudre métallique (SLM), est identifiée comme un 
enjeu stratégique global par MÉCAPOLE et en particulier pour l’entreprise COUSSO, car les pièces obtenues par la tech-
nologie SLM doivent systématiquement être reprises par l’usinage des surfaces fonctionnelles. La société COUSSO se 
doit de maîtriser l’ensemble du processus de fabrication pour maintenir ses activités et continuer à se développer sur le 
segment des pièces à fortes valeurs ajoutées, car les pièces de moindres technicités sont de plus en plus transférées vers 
des sous-traitants de rang inférieur, voire vers des structures délocalisées dans des pays à bas coût.
La fabrication additive par fusion laser sur lit de poudre étant encore un procédé technologique jeune, la société 
COUSSO souhaite s’appuyer sur des laboratoires de recherche pour maîtriser les différentes facettes de cette tech-
nologie, comme la métallurgie des poudres, l’optimisation topologique, la fusion laser, la surveillance continue du 
process, la tomographie des pièces réalisées, mais surtout développer des méthodologies de conception sur-mesure et 
scientifiquement validées, qui lui permettront de se différencier de la concurrence.
On constate en outre que de plus en plus de donneurs d’ordre sollicitent leurs fournisseurs de rang 1 pour parti-
ciper à la recherche et au développement des nouveaux produits et/ou nouvelles techniques afin de réduire les temps de 
mise au point et les coûts d’obtention des produits tout en améliorant les performances techniques, et ceci dans le but de 
gagner les parts de marché, ce qui est indispensable à la pérennité économique.
L’objectif global de l’entreprise est donc de préparer la maîtrise et l’intégration, au sein de ses ateliers, de la 
fabrication additive dans les meilleures conditions possibles et de développer un savoir-faire en cohérence avec l’exper-
tise reconnue en usinage. Stratégiquement, il s’agit de développer en interne la conception et la réalisation des pièces 
demandées par les donneurs d’ordre et d’être force de propositions et de démarches de co-conception avec eux.
Pour répondre à ces objectifs, des verrous scientifiques ont été identifiés par l’entreprise COUSSO et le labora-
toire LGP de l’ENIT de Tarbes :
- Développer une méthodologie scientifique, adaptée à l’entreprise et au secteur aéronautique, pour formaliser les 
contraintes liées à l’usinage dans l’étape de conception en FA.
- Évaluer les outils de simulation disponibles, qui sont pour le moment encore souvent des logiciels de labora-
toire, notamment pour la fusion sur lit de poudre. En particulier, pour intégrer les phases d’usinage dans la conception 
et la simulation du comportement des pièces en FA.
- Accroître les performances mécaniques des pièces et leur durée de vie. Cela nécessite une compréhension fine 
des phénomènes physiques en jeu, et notamment ceux liés aux phases de parachèvement par usinage sur des pièces 
obtenues par SLM.
2. Contexte	technologique	et	problématiques	scientifiques
L’émergence de la fabrication additive dans le paysage industriel a bouleversé nos connaissances, nos méthodes 
de fabrication et de conception. Les apports des technologies de fabrication additive par empilement de couches 
amènent une liberté de formes jamais atteinte par un procédé de fabrication comme l’usinage, le moulage ou la forge.
La fabrication additive est une révolution industrielle, depuis le dépôt du premier brevet sur la stéréolithographie 
en 1986 par Charles W. Hull [1], et apporte un engouement de la R et D dans beaucoup de domaines industriels [2] 
comme l’aéronautique, le spatial, le ferroviaire, l’automobile, le médical, etc. (table 1). 
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Table 1 : Part	de	la	FA	dans	différents	secteurs	industriels	[2]
Secteur Volumes et parts de marché (2014) Taux de croissance annuel (5 ans)
Aérospatial 0.8 $Md - 18 % 15 - 20 %
Production et outillage 0.8 $Md - 18 % 15 - 20 %
Santé 0.7 $Md - 15/17 % 20 -25 %
Automobile 0.5 $Md - 12 % 15 - 20 %
Joaillerie 0.5 $Md -12 % 25 - 30 %
Énergie > 5 % 30 - 35 %
Autres > 20 % 20 -25 %
TOTAL 4 -5 $Md 25 %
La différence entre la FA et la fabrication soustractive est l’obtention du matériau en même temps que la pièce 
et donc que la matière est placée exactement et uniquement là où elle désirée. Cela permet la réalisation de formes 
complexes, éventuellement inspirées par le biomimétisme ou plus généralement obtenues par l’optimisation topolo-
gique (Fig. 1). L’usinage des surfaces précises reste généralement incontournable, mais on observe une forte réduction 
de la matière à enlever par usinage (Fig. 2).
Figure 1 : Optimisation topologique d’un mât moteur [3]
Figure 2 : Apport de la FA en ce qui concerne la réduction des usinages (Renishaw.com)
Cela dit, les avantages de la FA sont généralement accompagnés de questions épineuses, comme : 
- Quels produits sont éligibles à la fabrication additive métallique ?
Une première problématique industrielle apparaît sur le choix des pièces éligibles à la FA métallique et en parti-
culier la technologie SLM. La FA a un potentiel important, mais son coût encore élevé conduit les industriels à se poser 
la question au cas par cas de l’intégration d’une technologie de FA dans leur modèle économique. En effet, une pièce 
existante en usinage coûterait la plupart du temps bien plus cher en FA. Il s’agit donc d’identifier les perles rares qui 
sont moins chères en FA qu’en usinage, souvent des sous-ensembles plutôt que des pièces isolées, mais surtout d’iden-
tifier sur quelles pièces la FA pourrait apporter une plus grande valeur ajoutée et ainsi éventuellement avoir gain de 
cause dans le rapport coût/bénéfice. Toutes les entreprises sont actuellement intéressées d’explorer cela avec méthode, 
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car le nombre de pièces à étudier est bien trop grand, et il y a trop peu de personnes qualifiées et disponibles pour faire 
cet inventaire et ce travail d’optimisation du rapport coût/bénéfice. Actuellement peu ou pas de méthodes sont réelle-
ment explicitées dans la littérature pour faciliter cet inventaire et évaluer le rapport coût/bénéfice. 
- Comment prendre en compte les contraintes liées à la finition par usinage dès la conception de la pièce ?
Comme dit précédemment, la FA métallique de type SLM est une technologie de pointe et une avancée considé-
rable dans différents domaines industriels. La contrainte principale de ce procédé est sa précision géométrique limitée 
à environ un dixième de millimètre, ce qui est souvent insuffisant pour respecter le cahier des charges du client. La FA 
métallique peut sembler être un concurrent à l’usinage, mais un usineur devrait la voir comme une opportunité d’aug-
menter son offre. En effet, avec la contrainte de précision géométrique l’usineur doit créer des phases de finitions pour 
satisfaire les demandes du client. La FA métallique est actuellement principalement utilisée dans deux cas, première-
ment pour obtenir des pièces à isodesign. Le deuxième cas est l’approche par la méthode DfAM (Design for Additive 
Manufacturing), c.-à-d s’appuyant sur des outils d’aide à la conception comme l’optimisation topologique dans le but 
d’augmenter les performances de la pièce en améliorant sa masse, sa rigidité, son assemblage, ou la circulation de 
fluide. L’utilisation d’un outil mathématique comme l’optimisation topologique permet d’assurer que la pièce à opti-
miser peut supporter l’ensemble des contraintes qu’elle rencontrera dans sa durée de vie, et en particulier les contraintes 
apportées par les phases de finitions par usinage. Actuellement, l’usinage n’est jamais réellement pris en compte expli-
citement dans les méthodes de conception pour la fabrication additive.
- Quel est le meilleur support de pièce pour l’usineur ?
Il existe une deuxième contrainte majeure liée à la technologie SLM, qui est la présence des supports obligatoires 
pour le process lui-même. Les supports sont faits du même métal que la pièce et sont soudés à celle-ci, ce qui en fait 
des éléments extrêmement contraignants à enlever. L’enlèvement de ces supports requiert généralement des procédés 
soustractifs manuels, mais le plus souvent il faut usiner certaines surfaces précises. En plus d’identifier les différentes 
contraintes qui régissent un bon support, comme réduire les risques d’échec de fabrication ainsi que le temps et la 
matière perdus à construire des supports, il faut également prendre en compte la difficulté d’usinage. Actuellement, ce 
dernier critère est rarement pris en compte, c.-à-d. uniquement quand il s’avère impossible d’usiner correctement, et 
aucune méthode n’est proposée dans la littérature pour résoudre ce problème.
3. Domaines d’études
Compte tenu de la maturité encore faible des procédés de fabrication additive métallique et du peu de bibliogra-
phies sur le lien avec l’usinage, la démarche de recherche et développement initiée par la société COUSSO ne peut se 
réaliser qu’en partenariat avec un laboratoire de recherche.
La thèse porte dans un premier temps sur une méthode de conception d’un produit obtenu par FA, ce domaine fait 
appel à de nombreuses connaissances. Certaines de ces compétences sont citées, utilisées, voire partiellement décrites, 
mais ne sont pas explicitées dans le détail, car elles sont vues comme des outils de conception et ne font pas partie 
des connaissances scientifiques détaillées dans la bibliographie. L’optimisation topologique est issue de recherches 
mathématiques, mais est ,dans notre domaine, utilisée comme aide à la conception et la façon même de l’utiliser pour 
les problèmes qui nous intéressent n’est que partiellement détaillée. De la même façon, cette thèse se base sur la tech-
nologie SLM, et nous resterons pour notre part simples utilisateurs de cette technologie sans chercher à en analyser 
les fondements physiques précis ni chercher à modifier les paramètres de fabrication (puissance, vitesse, épaisseur de 
couche, stratégie de lasage, etc.).
Les travaux de cette thèse s’orientent sur la méthodologie de conception de pièces obtenues par FA métallique 
et prenant en compte les contraintes d’usinages de finition. Il n’est pas question de réinventer une nouvelle méthode 
de DfAM, mais d’utiliser les méthodes existantes et de les améliorer pour incorporer les contraintes des usinages de 
finitions.
De même pour les travaux sur l’usinage des supports, les supports choisis sont ceux proposés, par défaut, par les 
fabricants de machines, il n’est pas question pour nous d’optimiser un type de supports particulier, car il en existe déjà 
un très grand nombre, rarement testé par les utilisateurs. Il a été quand même décidé un nouveau type de support, rela-
tivement simple, car entièrement défini par un seul paramètre, répondant à un ensemble de contraintes et a priori mieux 
adapté à l’usinage.
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4. Angles d’attaque choisis
La fabrication additive suscite un intérêt énorme dans le monde industriel et également scientifique. Depuis 
une vingtaine d’années, le nombre de publications au sujet de la FA a accru exponentiellement [4]. Cela dit, quand on 
regarde le nombre de publications scientifiques au sujet de la DfAM on se rend compte que l’intérêt est resté relative-
ment limité (Fig. 3).
Figure 3 : Répartitions du nombre d’articles sur le sujet de la fabrication additive (courbe en rouge) et sur le sujet de la 
DfAM (courbe en vert) sur une période de 20 ans
Cette thèse se penche sur le sujet du mariage entre la FA et l’usinage, par l’intermédiaire de la méthode DfAM, 
en capitalisant des connaissances de ces différents domaines et pour concevoir un produit mécanique répondant à l’en-
semble du cahier des charges. De plus, une contrainte principale de cette thèse est que le développement de la méthode 
de DfAM ainsi que les recherches sur l’optimisation des usinages de supports sont pensés dans le contexte d’un petit 
bureau de recherche et développement d’une PME. Cette contrainte induit que les méthodes et résultats proposés 
doivent être facilement atteignables par une entreprise ne possédant pas des moyens techniques, humains et financiers 
importants.
Un outil très présent dans ces recherches est l’optimisation topologique. Nous n’avons pas basé nos recherches 
sur le développement de nouveaux algorithmes d’optimisation pouvant répondre aux contraintes de la finition des 
pièces par usinage, mais plutôt sur l’exploitation des algorithmes existant, dans une nouvelle perspective. L’idée de 
départ est que l’optimisation topologique permet naturellement d’obtenir différents designs, parfois très sensibles à de 
petites variations de contraintes appliquées, et qu’il serait possible d’exploiter cette variabilité pour faire apparaître les 
meilleurs designs pour l’usinage.
5. Organisation du mémoire
Ce mémoire de thèse s’organise par une introduction générale, trois parties principales et d’une conclusion sur 
l’ensemble des travaux de recherches ainsi que les perspectives.
L’introduction permet la présentation du contexte qui a amené aux différents axes de recherches de cette thèse.
La première partie porte sur l’étude bibliographique des thèmes de recherches, et permet de positionner nos 
recherches par rapport à la littérature scientifique existante. Les différents thèmes de l’étude bibliographiques sont les 
méthodes de DfAM, l’optimisation topologique et l’usinage des supports.
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La deuxième partie porte sur la proposition d’une méthode de conception de pièces obtenues par fabrication 
additive prenant en compte les contraintes de finitions par usinage. Cette méthode est illustrée à chaque étape par son 
application sur un bloc hydraulique provenant du domaine aéronautique, pièce initialement bien connue des services de 
COUSSO. Dans cette partie, l’ensemble de la méthode est détaillé pour la rendre applicable à d’autres cas.
La troisième partie porte sur une méthode de tests d’usinage permettant l’identification des supports, conditions 
et outils de coupe optimaux du point de vue de l’usineur. Parallèlement, l’obtention d’un nouveau type de supports, les 
supports poreux, est conçue dans le but de répondre à l’ensemble des contraintes des supports et de leur usinabilité. 
Dans cette partie, il est décrit dans un premier temps quelques simulations numériques de la coupe de certains supports, 
pour identifier les mécanismes de base dans la coupe des supports. Ensuite, les propriétés mécaniques statiques des 
supports poreux sont déterminées par un ensemble de tests de tractions. Puis finalement, la méthode de tests d’usinages 
et les résultats en découlant ,pour les supports classiques et nos supports poreux, sont décrit et exploités.
La conclusion permet enfin d’apporter une vision sur l’ensemble des travaux de recherches effectués lors de ces 
trois ans de thèse. Il y est résumé les principaux travaux effectués ainsi que les résultats importants. Pour terminer, des 
perspectives de recherches sont proposées.
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1. Généralités sur la fabrication additive métallique
1.1. Panorama des technologies
Il existe, actuellement, plusieurs catégories de technologies de Fabrication Additive (FA) métallique, dépendantes 
d'une part de la source d’énergie, qui peut être une source laser (SLM, DMD), un faisceau d’électrons (EBM) ou un arc 
électrique (WAAM) et d'autre part de la façon dont est fournie la matière première. Cette dernière peut être apportée par 
l’intermédiaire de poudre, d’un fil métallique ou d’un mélange de poudre et d’un liant. Ces distinctions conduisent à un 
diagramme en forme d'arbre, c.f. Figure 4, et plus généralement la norme NF EN ISO/ASTM 52900 (2017), même si de 
nouvelles technologies arrivent régulièrement. Une façon de comparer les technologies basées sur un faisceau d'énergie 
balayant une surface, c.-à-d. les précédentes sauf le frittage de poudre avec liant, est de les positionner en fonction de la 
puissance absorbée (P) et la vitesse du faisceau (V), c.f. Figure 5.
Figure 4 : Panorama des principales technologies de fabrication additive métal
Figure 5 : Combinaison P et V selon les technologies de FA métal [5]
Les technologies, SLM, DED, WAAM et le frittage de poudre sont détaillés ci-après dans le but de distinguer 
leurs principales différences et de mettre en avant les contraintes de fabrication associées à chacune. Les recherches 
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réalisées pendant la thèse ont été focalisées sur la technologie SLM, mais les méthodes utilisées sont naturellement 
transposables aux autres technologies.
1.2. Selective Laser Melting (SLM)
La technologie « Selective Laser Melting » ou fusion de lit de poudre est actuellement la principale utilisée en 
fabrication additive métallique. Elle a été développée par W. Meiners, K. Wissenbarch et P. Porawe en 1997 [6]. La 
techno logie consiste à utiliser une source laser avec une haute densité de puissance pour fusionner des zones choisies 
d’une fine couche de poudre. En répétant ce procédé couche par couche, le résultat est un objet 3D conforme aux 
données numériques 3D de départ, typiquement un fichier STL [7]. La figure 6 est une représentation schématique du 
procédé SLM.
Figure 6 : Principe de fonctionnement de la technologie SLM [7]
Le fichier CAO, généralement STL, est traité par un logiciel appelé « Slicer » qui définit pour chaque couche 
la géométrie à réaliser, les paramètres d’impression (trajectoires, vitesses et puissances de laser, épaisseur de couche, 
contrôle de l’atmosphère, etc.), et la réalisation de supports permettant de maintenir les surfaces non autoportantes. Lors 
du lancement de la fabrication, après une phase de passivation de l’atmosphère (sous azote ou argon), une première 
couche de poudre, généralement de 30 à 60 µm, est déposée sur le plateau de fabrication puis fusionnée (spots laser de 
diamètre ≈ 60 µm, puissance ≤400 W) conformément aux données du Slicer. Ensuite, le plateau de fabrication descend 
d’une épaisseur de couche pour pouvoir déposer à nouveau une couche de poudre et répéter le processus de lasage 
couche par couche jusqu’à la pièce 3D finale.
La fusion du lit de poudre génère des cycles thermiques, et des contraintes résiduelles importantes [8, 9]. Ces 
contraintes peuvent amener à la destruction de la pièce durant l’impression à cause des déformations ou des fissures 
dans la pièce, mais aussi dans les supports, ce qui peut conduire à l’arrêt de l’impression. Les paramètres d’impression 
sont fondamentaux pour obtenir une bonne pièce en termes de propriétés mécaniques, notamment liée à la densité du 
matériau fusionné, mais ils sont également très importants pour obtenir un support bien dimensionné, même si cet 
aspect est assez peu étudié dans la littérature.
Pour dimensionner des supports, il faut bien connaître les contraintes auxquelles ils vont devoir répondre :
• Supportage : la poudre métallique n’offre pas, à elle seule, un maintien suffisant aux surfaces lasées lors du 
passage du racleur/rouleau qui dépose la couche suivante. On considère en pratique que ce problème est systématique 
pour toutes les surfaces quasi horizontales, jusqu'à ≈ 45°, isolées ou s'étendant au-delà de ≈5 mm. Le but fondamental 
des supports est donc de tenir ces surfaces pour éviter qu’elles ne se déplacent ou soient déformées lors du passage du 
racleur/rouleau de dépôt.
• Évacuation thermique : la poudre métallique étant très isolante thermiquement, les supports permettent 
d'évacuer la chaleur apportée et ainsi de limiter la montée en température de la pièce lors de sa fabrication. En pratique, 
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un échauffement excessif conduit à des déformations plus importantes, à une oxydation plus prononcée et éventuelle-
ment à un effondrement de la pièce qui a du mal à se solidifier entre deux couches.
• Limiter les déformations : les contraintes mécaniques dans la pièce étant importantes, il faut souvent ajouter 
beaucoup plus de supports pour la tenir rigidement et limiter ses déformations, qui sinon peuvent même bloquer le 
dispositif de mise en couche.
Malgré ces contraintes fortes qui imposent la présence des supports dans le processus de fusion sur lit de poudre 
métallique et en comparant à d’autres processus de fabrication tels que des processus soustractifs comme l’usinage, 
le SLM propose un ensemble d’avantages. Le principal avantage est la grande liberté de forme, ce qui est très fécond 
en utilisant l’optimisation topologique. D’autres avantages sont aussi communément considérés, tels qu’un taux élevé 
d’utilisation de la matière première, donc un ratio « buy to fly » élevé (c.-à-d. la quantité de matière mise en œuvre par 
rapport au poids final de la pièce), et également une réduction du temps d’industrialisation d’un produit, ou de mise à 
disposition d'une pièce de remplacement.
1.3. Directed Energy Deposition (DED)
La technologie « Directed Energy Deposition » consiste à apporter de la poudre métallique par des buses, direc-
tement au sein du bain de fusion, qui est chauffé par laser. La figure 7 illustre ce procédé, avec ici l'utilisation de 
capteurs permettant d'ajuster en temps réel la trajectoire et/ou la quantité de matière déposée. 
Figure 7 : Principe de fonctionnement du processus DED [10]
La technologie DED est en fait actuellement utilisée le plus souvent, non pas pour l’impression de nouvelles 
pièces, mais pour la réparation de pièces de grandes dimensions (c.-à-d > 1-2 m3). On observe plus récemment une 
tendance à l'utiliser aussi pour l'ajout de fonctions sur des pièces obtenues par d'autres procédés et en émergence l'ob-
tention de pièces entières. Il existe également de nombreuses différences entre la technologie DED et SLM telles que : 
les puissances (200 W à 2 kW), les vitesses laser (≈10 mm/min), le débit matière (10 à 100 cm3/h, avec des cordons 
de 2 à 4 mm [9]), le type de poudre métallique (granulométrie ≈ 100 µm), la précision géométrique (0,1 à 1 mm) et 
l'état métallurgique obtenu (structures moins fines) et globalement le comportement mécanique du matériau imprimé 
[11,12,13].
1.4. Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM)
La technologie « Wire and Arc Additive » est basée sur l’automatisation du processus de soudage par arc, c.f. 
figure 8 [14].
12
Figure 8 : Principe de fonctionnement du WAAM [14]
Le WAAM permet un taux de déposition très élevé, de l’ordre 50 à 130 g/min [15] (au lieu de 2 à 10 g/min pour 
le SLM), une utilisation de matériau de base bien meilleur marché (du fil au lieu de la poudre) et des meilleurs rende-
ments en matière et en énergie, ce qui explique son engouement pour la fabrication additive métallique. Cela dit, la 
précision de fabrication reste très grossière (≈1mm) et ce procédé est considéré le plus souvent pour obtenir des bruts, 
qu'il faut usiner par la suite.
1.5. Frittage de poudre métallique
La dernière technologie majeure, encore émergente et multiforme, est le frittage de poudre métallique avec liant. 
Cette technologie se présente actuellement soit sous une version qui ressemble à la technologie FDM polymère (dépôt 
de pâte chargée en particules métalliques), soit à la technologie de «binder jetting» (projection de liant sur un lit de 
poudre métallique). Quel que soit le procédé d'obtention de la pièce « crue », il s'agit ensuite de la passer dans un four 
pour la délianter, c.-à-d. pour évaporer le liant, puis pour la fritter, c.-à-d. pour la rendre 100% dense.
Cette technologie semble promise à un grand avenir, avec de nombreux acteurs qui s'y lancent, mais la phase de 
frittage, pendant laquelle la pièce est extrêmement fragile, limite fortement la taille des pièces réalisables, concrètement 
de l'ordre d'une balle de tennis, actuellement [16]. 
1.6. Positionnement technologique du travail de thèse
Notre travail de recherche s'est effectué en collaboration avec la société Cousso, usineur sous-traitant aéronau-
tique de rang 1, spécialisé dans les pièces de précision en matériaux durs de petites et moyennes dimensions, en petite 
et moyenne série. Le choix de la technologie de fabrication additive métallique s’est donc naturellement tourné vers le 
SLM qui était le plus adapté au contexte de l'entreprise.
La technologie SLM est particulièrement adaptée aux contraintes aérospatiales, permettant la réalisation de 
pièces performantes, notamment allégées, de formes très complexes [17]. De plus, les pièces aérospatiales usinées ont 
généralement un ratio « buy to fly » très élevé, ainsi la combinaison FA-usinage permettrait d'obtenir des pièces perfor-
mantes avec un plus faible ratio.
Les pièces aérospatiales sont souvent produites en enlevant jusqu’à 95% d’un bloc de matière coûteux, comme 
du titane de grade aéronautique (Ti-6Al-4V) ou des alliages de nickel. Dans le cas du SLM, la majorité de la poudre est 
récupérée et recyclée ce qui permet des économies de matières considérables malgré le prix de la poudre plus élevée 
(c.f. Table 2). 
Table 2 : Prix des poudres métalliques les plus courantes (d'après Renishaw®)










Le recyclage de la poudre a néanmoins ses limites, car une partie est perdue, emprisonnée dans les supports, ou 
directement évaporée, ou éjectée lors de la fusion et emportée par le flux d'air, ou partiellement fondue et agrégée en 
particules plus grosses, ou trop oxydée et devant être remplacée. Les estimations les plus optimistes considèrent que 
5% de la poudre est systématiquement perdu [18]. De plus, il faut prendre en compte le fait que par exemple pour la 
poudre Ti-6Al-4V [19], c.-à-d. la plus utilisée en aéronautique, la réutilisation de la poudre est limitée à environ d’une 
douzaine de fois, après cela la poudre est déclassée et revendue. Ainsi, la fabrication additive métallique reste consi-
dérée comme un procédé très coûteux, réservée aux pièces à forte valeur ajoutée. 
La technologie de fabrication additive par fusion de lit de poudre a de nombreux atouts, cités précédemment, 
mais un de ses plus gros inconvénients est la précision géométrique du procédé [20]. L'axe z ne peut faire que des 
incréments liés à l'épaisseur de couche, elle-même liée au diamètre maximum des particules déposées, donc allant 
de 30 à 60 µm en général. Pour les axes x et y (plan principal du plateau de fabrication), la précision géométrique du 
procédé est de l’ordre du dixième de millimètre, et est liée au positionnement du laser par les miroirs et aux fluctuations 
de la largeur du bain de fusion. Même en négligeant à ce stade les phénomènes de déformation, la meilleure précision 
possible est de l'ordre du dixième de millimètre, ce qui n'est pas suffisant pour toutes les surfaces fonctionnelles et 
nécessite des finitions par usinages. Ainsi, le travail de thèse vise naturellement à étudier comment marier au mieux la 
fabrication additive et l'usinage. 
Pour profiter des libertés de forme offertes par la technologie SLM, il est très courant, maintenant, d'utiliser des 
outils de conceptions tels que l’optimisation topologique, qui prend le plus souvent en compte uniquement l'utilisation 
finale de la pièce. La spécificité de ma démarche est d'intégrer dans ces méthodes les contraintes liées à l'usinage final 
de la pièce : surfaces pour la prise de pièce, efforts de coupe, risques vibratoires pendant l'usinage, étapes de démon-
tage, notamment.
2. Contraintes d’usinages liées au procédé SLM
2.1. Supports
On considère, en général, que toutes les surfaces dirigées vers le bas, ayant un angle par rapport à l'horizontale 
inférieur à ≈45°, pour de la poudre raclée, ou ≈30°, pour de la poudre tassée, doivent être supportées lors de la fabri-
cation. Si ces surfaces sont liées de façon très proche (≈<5mm) à une zone déjà supportée ou ayant une pente plus 
verticale que 45° ou 30°, on considère que ces surfacent peuvent éventuellement se passer de supports, même si l'état 
de surface inférieur sera nettement dégradé, car le fond du bain de fusion sera très aléatoire sur de la poudre. Par contre, 
tous les points bas qui généreraient des îlots non maintenus pendant au moins une couche doivent être supportés. 
Le fait, que ces surfaces portées par la poudre ne soient pas autoportantes est dû à la fluidité extrême de la poudre 
métallique qui laisserait un îlot isolé se faire emporter par le racleur ou le rouleau, ainsi qu’à l’effet de déformation ther-
mique, dit « warping » [21, 22], qui a tendance à relever les parties fines et à être déformé par le racleur ou le rouleau. 
Ainsi, la nécessité de supporter les zones quasi horizontales génère inévitablement un premier ensemble de supports.
Figure 9 : Schémas des surfaces non autoportantes [22]
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La figure 9 montre un schéma de la fabrication SLM avec des surfaces en surplomb et comment le logiciel 
de préparation numérique, le « slicer », va modéliser la variation de courbe de la surface en fonction de l’épaisseur 
de couche. Dans cette figure la longueur S correspond à la longueur de surplomb, plus cette longueur est importante 
plus les scories et les l’effet de warping seront important, ce qui provoquera une mauvaise production voir l’échec de 
l’impression. L’effet de scories s’explique du fait de la différence de conduction de chaleur. En effet, la conduction ther-
mique n’est pas la même entre le matériau fondu et la poudre métallique. La conduction thermique au niveau du bain de 
fusion haut supporté uniquement par la poudre est d’environ un centième de la valeur de la conduction thermique d’un 
bain de fusion supporté par une zone préalablement fusionnée. Donc la matière reste en fusion plus longtemps et le 
bain de fusion est plus grand, quand elle est uniquement supportée par la poudre, ce qui va amener la matière liquide à 
couler par gravité et par capillarité dans la poudre. Ce qui amènera à une mauvaise précision de la pièce. Quant à l’effet 
de warping, il est dû aux contraintes thermiques créées par le processus d’hyper trempe, c.-à-d. un taux de refroidisse-
ment du bain de fusion très élevé, jusqu’à 10 000 degrés/seconde, amenant des contraintes thermiques qui excèdent la 
limite mécanique du matériau et amènent à une déformation excessive [23] (c.f. figure 10).
Figure 10 : Effet	de	warping	sur	plusieurs	couches	[21]
L’angle θ’, dans la figure 10, permet de montrer la différence apportée par l’effet de warping, avec l’angle théo-
rique d’inclinaison θ de la surface en surplomb. Dans le cas de la répétition de cet effet, la surface déformée va devenir 
plus haute que le plan d’impression de la couche suivante provoquant des zones de fabrication sans poudre qui seront 
lasés plusieurs fois, ce qui fragilisera la pièce jusqu’à éventuellement entraîner un arrêt de la production à cause du 
choc entre la pièce déformée et le racleur.
Comme évoqué précédemment, il est souvent nécessaire d'ajouter ou de renforcer encore les supports (Fig. 11) 
pour limiter les déformations locales ou d'ensemble de la pièce. De plus, il faut parfois aussi en rajouter/renforcer pour 
améliorer l'évacuation de la chaleur de la pièce au cours de sa fabrication.
Figure 11 : Conception de la stratégie de supportage
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Ainsi on se retrouve souvent en fin de fabrication avec de nombreux supports, parfois très solides, dans le même 
matériau que la pièce et soudés à elle, qu'il faudra détacher. Dans le cas de l'aluminium, ils sont assez faciles à tordre/
casser, mais dans le cas des matériaux durs il faut souvent utiliser des outils proches de l'usinage pour s'en débarrasser 
(scies, meules). Cette étape dite de dé-supportage est généralement manuelle longue et aura naturellement tendance à 
devoir être optimisée par des procédés de type usinage, éventuellement robotisé.
2.2. Méthodologie et outil de coupe
Dans la littérature actuelle sur la conception de supports, il existe très peu d’articles prenant en compte dans 
la conception le point de vue de l’usineur. En effet les supports ne faisant pas partie du produit final, ils doivent être 
enlevés après l’impression. Mais les enlever est souvent un travail laborieux dépendant de la quantité de supports et 
de la complexité de la pièce imprimée, et il est souvent révélé trop tard des difficultés pour atteindre certains supports. 
Actuellement, les industries qui utilisent la technologie SLM ont chacune des moyens propres, et souvent arti-
sanaux, pour enlever les supports. Les plus utilisés sont des outils manuels ou électriques portatifs. Ces solutions ont 
une précision et une répétabilité très dépendante de l'opérateur, et toujours loin de la qualité obtenue par usinage. Cette 
étape de finition, réalisée manuellement, est généralement longue à effectuer, ce qui apporte un coup supplémentaire.
Des recherches ont été réalisées dans le but de rendre ces tâches manuelles plus simples, en étudiant différentes 
facettes du problème. Le premier axe de recherche est tourné vers la minimisation des supports par l’optimisation de 
l’orientation de la pièce. L’optimisation de l’orientation permet la minimisation des surfaces en surplomb et donc une 
moindre nécessité de supports. De premiers travaux ont été réalisés en 1994 par Allen et Duta [24] sur l’utilisation d’al-
gorithmes de minimisation de supports. De plus en plus de logiciels de préparation de fichiers d’impression proposent 
des méthodes d’optimisation d’orientation, prenant parfois en compte la minimisation du temps de fabrication, lié aussi 
à la maximisation du nombre de pièces sur le plateau de fabrication.
En parallèle de ces recherches sur l’orientation optimale des pièces, des études portent sur fragilisation volon-
taire de la liaison pièce/supports, pour faciliter la séparation. En effet, un support est classiquement divisé en 2 parties 
(figure 12), les dents [25] font le lien entre le corps principal du support et la pièce, permettant une minimisation de la 
surface de contact et ainsi d’une facilité de séparation.
Figure 12 : Schématisation des dents de supports d’un volume supporté [25]
De plus, le volume du corps des supports n’est souvent pas constitué de matière pleine. Ces supports ont des 
motifs (« patterns ») de formes variables, permettant une durée d’impression moins élevée, ainsi qu’une consomma-
tion de poudre minimisée. Ces motifs sont utilisés dans toutes les technologies de fabrication additive nécessitant la 
présence de supports [26]. Il existe un grand nombre de motifs qui sont choisis à l’appréciation du préparateur de 
fabrication additive. Les motifs les plus utilisés sont généralement carrés, en ligne ou en nid d’abeille (Figure 13), mais 
peuvent également avoir des géométries plus exotiques comme les motifs Schwarz-P-D ou gyroïdes. Toutes ces formes 
visent à être autosupportées et apporter à la fois une résistance suffisante et être faciles à séparer, manuellement ou avec 
des outils électroportatifs.
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Figure 13 : Différents	types	de	motifs	de	supports	[25]
Quasiment l’ensemble des recherches portant sur la minimisation des supports et la facilité pour leur enlèvement 
considère l'enlèvement des supports de façon artisanale, mais pas l'usinage ou tout autre procédé automatisable. Il 
n’existe pas, d’outil de coupe d'usinage conçu spécifiquement pour de ce genre de matériau et de formes/motifs, comme 
l'ont été historiquement les outils pour les composites en nid d'abeille, par exemple. Il existe actuellement quelques 
articles sur l’utilisation d’outils de coupe et du processus d’usinage pour la finalisation de la pièce. Dans ces articles, 
qui seront détaillés ultérieurement, les recherches portent sur le comportement d’un seul outil de coupe, et sur un ou 
deux types de supports. De plus, ces articles n’apportent aucune méthodologie de comparaison d’outils de coupe, de 
conditions de coupe et de type de support. Ainsi, le contexte industriel de cette thèse nous a poussés à chercher des 
méthodes d'optimisation, et de façon adaptée aux moyens humains et économiques d’une PME.
2.3. Surépaisseurs d’usinage et MiP (Mise en Position) /MaP (Maintien en Position)
Deux des contraintes fondamentales de l'usinage de finition sont la nécessité de prévoir des surfaces de prise de 
pièces suffisamment précises et rigides, ainsi que de définir les surépaisseurs d’usinages optimales. Le but de ce para-
graphe est de montrer que les règles métier de l’usineur doivent s’appliquer à la conception de pièces en fabrication 
additive métallique, pour éviter des remises en causes du design lors de la phase de finition.
Les surépaisseurs sont nécessaires à cause de la relative faible précision géométrique de la technologie SLM, 
et il en est de même pour l’ensemble des technologies de fabrication additive actuelles. Comme dit précédemment, 
la précision du procédé SLM est au mieux d’un dixième de millimètre, mais elle est dépendante de la géométrie de la 
pièce ainsi que des paramètres machines utilisés [27]. Cette précision est faible par rapport aux précisions atteintes en 
usinage, pouvant être de l’ordre du micron, et également par rapport aux précisions demandées par les clients de notre 
entreprise partenaire, généralement de quelques centièmes, mais parfois jusqu'au micron. Donc il devient essentiel de 
prendre en compte la contrainte des surépaisseurs d’usinage dans un contexte de conception par fabrication additive 
métallique et de finition par usinage. La problématique, se dégageant des surépaisseurs d’usinage dans le contexte de 
fabrication additive par fusion de lit de poudre métallique et de la finition de la pièce imprimée, est la valeur de ces 
surépaisseurs optimale pour la validation des contraintes du cahier des charges clients, tout en ayant un temps d’usi-
nage faible. La finition pour le respect des tolérancements, mais également la question de la finition des surfaces ayant 
étant supportées doit être prise en compte lors de la conception de la pièce. Car toutes surépaisseurs trop importantes 
apportent un temps d’usinage plus important ce qui amène un surcoût au prix de la pièce. En effet, le but d’utiliser la 
technologie SLM est de pouvoir produire des pièces de formes complexes dont le coût de finition est minimisé ainsi 
que le temps de production. 
Les surfaces de prise de pièce sont très importantes à prendre en compte en amont pour minimiser le prix de la 
finition par usinage. Si la pièce imprimée a une géométrie obtenue par l’optimisation topologique, il est fort probable 
que la forme complexe obtenue soit un frein majeur au processus d’usinage de finition. En effet, la finition par usinage 
nécessitera alors un montage complexe permettant de maintenir la pièce durant le processus, avec l’effort de coupe. Ce 
montage doit être idéalement le plus simple possible, car si c'est autre chose qu'une prise dans un étau, cela engendrera 
inévitablement un coût supplémentaire. Dans la littérature scientifique, il a été proposé plusieurs solutions relatives à 
la prise de pièce, notamment sans utilisation de montage d’usinage, mais en utilisant les supports comme maintien lors 
de l’usinage des surfaces nécessitant une phase de finition [28, 29]. Dans [28], les supports utilisés sont des grilles à 
motif carré, reliés à la pièce par une réduction de la surface de contact, c.-à-d un système de dents. La conclusion de 
cet article montre que l’utilisation de ces supports, largement utilisés dans l’industrie de la fabrication additive métal-
lique, peut être une solution envisageable dans le cas de géométries simples nécessitant des phases d’usinage également 
simple, comme le surfaçage. Cette solution n'est de notre point de vue pas généralisable et ne résout qu'une partie du 
problème, car il faudra de toute façon enlever les supports et probablement usiner certaines surfaces après. Dans [29], 
la géométrie des supports est modifiée, remplaçant la grille par un volume ayant une épaisse couche de plein et un cœur 
en lattices, ce qui permet d’écarter la contrainte d’une importante surface supportée permettant une rigidité suffisante 
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pour résister aux efforts d’usinage. Mais ces supports sont massifs, malgré le volume interne de lattices, et nécessite-
ront un temps d’impression supplémentaire donc un coût final plus important. De plus, l’utilisation de ces supports 
implique également de faire une étude approfondie de la géométrie de la pièce pour pouvoir placer de façon optimale 
ces supports, ce qui provoquera un temps et donc un coût de conception élevé. Enfin, le maintien de la pièce sur l'autre 
face est proposé par l'utilisation d'une résine photodurcissable, ce qui pose des problèmes pour ensuite enlever la résine 
de la pièce. Ainsi de notre point de vue, il n'existe pas de solution optimale et générale pour la problématique de la mise 
et du maintien en position optimal, et l'usinage doit être inclus dès la phase de conception de la pièce pour trouver dans 
chaque situation le meilleur compromis.
3. Design for Additive Manufacturing (DfAM)
La conception pour la fabrication additive, plus communément appelée DfAM pour Design for Additive Manu-
facturing, est une adaptation de la méthode de conception appelée DfMA pour Design for Manufacturing and Assembly 
[27, 28] qui permet la minimisation du temps de développement de la production, du coût de production incluant les 
méthodes d’assemblage et les exigences de maintenance afin d'obtenir un produit bien pensé de A à Z. La définition du 
Design for Additive Manufacturing a été donnée par [30, 31, 32, 33, 34] et est « la synthèse de formes, de tailles, de 
mésostructures géométriques, de la composition de la matière et de la microstructure pour la meilleure utilisation des 
capacités du procédé de fabrication pour obtenir les performances désirées et d’autres objectifs du cycle de vie ».
3.1. Identification des pièces candidates à la fabrication additive
Actuellement, dans l’industrie aéronautique, la fabrication additive métallique et en particulier la technologie 
SLM est progressivement utilisée pour quelques reconceptions de pièces existantes. Sur l’ensemble des pièces usinées 
d’un avion, il n'en existe qu’un petit nombre qui convienne à la technologie SLM. Dans [35] plusieurs critères ont été 
proposés en deux temps, avec un premier choix préliminaire et un deuxième choix part un expert en fabrication addi-
tive.
Les premiers critères importants de choix de pièces candidates sont directement liés à la technologie SLM. Le 
premier critère, rédhibitoire, est la limitation en taille de la pièce, car les chambres de fabrication sont en général de 
dimension ≈250x250x300 mm (et très exceptionnellement plus grandes). Le deuxième critère est le matériau à utiliser 
et ayant des spécifications compatibles avec l'aéronautique. En effet, il n'existe qu’un nombre relativement restreint de 
poudres disponibles pour le SLM (par ex. Table 2), notamment car le matériau doit être soudable pour le procédé SLM. 
La dernière limitation majeure est la précision requise, car dans certains cas, la tolérance géométrique générale de la 
pièce est trop précise pour le SLM (≈0.1 mm) sur la quasi-totalité des surfaces, ce qui nécessite une phase de finition 
par usinage sur la majorité des surfaces, ce qui sera très chronophage et coûteux.
La deuxième famille de critères est relative aux détails de forme de la pièce considérée, avec une réflexion plus 
profonde à mener. Dans un premier temps, il faut étudier le coût et la complexité de fabrication de la pièce relativement 
aux autres procédés concurrents, car en général on constate qu'à iso design la technologie SLM est bien plus coûteuse 
que l’usinage, par exemple. Ainsi, une pièce pouvant être facilement obtenue par usinage ou toute autre technologie 
soustractive n’est pas adaptée à la fabrication SLM, sauf exception (pièce de dépannage ou pièce ancienne uniquement 
définie par un scan 3D de la pièce originale, par exemple).
Plus en profondeur, il faut aussi analyser la raison d'être des différentes surfaces de la pièce étudiée, car dans 
beaucoup d’assemblages, les ensembles fonctionnels ont été divisés en plusieurs sous-pièces dans le but de répondre aux 
contraintes de fabrication. Ces contraintes n’existent plus forcément pour la fabrication additive et un sous-ensemble 
de plusieurs pièces peut être réalisé en une seule pièce, éliminant des problématiques d'assemblage et d'étanchéité, par 
exemple.
Enfin, l'éligibilité d'une pièce doit prendre en compte la possibilité d'une réoptimisation complète, par exemple 
via l'optimisation topologique, et en intégrant les aspects mécaniques, thermiques, fluidiques, ce qui peut apporter des 
gains de masse et de performances très significatifs.
L'optimisation industrielle et économique, pour arriver au meilleur coût, fait intervenir aussi plusieurs para-
mètres. Un premier est la consommation de matière première, car dans l’aéronautique, le ratio "buy to fly" est souvent 
très important. Ainsi la technologie SLM peut permettre une économie importante en matière première mise en œuvre, 
qui compense, ou non, le surcoût du prix au kilo de poudre par rapport à un brut massif. Un deuxième paramètre est le 
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temps gagné pour la réalisation de différents prototypes pour arriver à un design final. L’industrialisation d’une pièce 
en SLM est plus rapide qu’une pièce obtenue par usinage, qui nécessite toute une gamme de fabrication, la création 
du programme FAO, etc. Cela dit, si la pièce imprimée nécessite une post finition complexe, le gain de temps de cycle 
complet peut ne pas être avantageux. Un dernier paramètre important, dans le contexte PME, est lié aux habitudes des 
acheteurs, qui privilégient généralement l'achat d'une nouvelle pièce moins chère que l'ancienne. Seuls les plus gros 
sous-traitants directs ou les donneurs d'ordre eux-mêmes se permettent de remettre complètement à plat les ensembles 
fonctionnels, et de valoriser leur coût à la mesure des gains de performance obtenus.
3.2. Amélioration de performance et intégration de fonctions
La fabrication additive à isodesign n'est qu'exceptionnellement économiquement intéressante, le plus souvent 
c'est seulement le prototypage ou du dépannage, qui justifie cela. L'amélioration des performances est donc un aspect 
fondamental à exploiter, avec en aéronautique le plus souvent un objectif de réduction de poids. L'amélioration des 
performances thermiques (c.-à-d. en refroidissant localement certains points chauds par exemple) ou hydrauliques 
est aussi un aspect généralement étudié en détail. Au-delà de l'amélioration des performances, il est parfois possible 
d'ajouter de nouvelles fonctions à la pièce, par exemple d'intégrer des passages de fluide ou des systèmes de refroidisse-
ment, ou plus généralement remplacer plusieurs pièces par une seule [36]. 
Il existe très peu de littérature au sujet de possibles intégrations méthodiques de fonctions, et les travaux montrant 
une telle démarche sont fortement liés à une technologie et à un contexte donné [37].
L'amélioration la plus emblématique en DfAM est l’utilisation de l’optimisation topologique. Cette méthode 
mathématique permet l’optimisation (minimisation ou maximisation) de divers paramètres, le plus souvent le couple 
rigidité - masse, pour l’aéronautique. Il s'agit plus précisément, par exemple, de minimiser l’énergie de déformation, 
ce qui revient pratiquement à maximiser la rigidité de la pièce, tout en respectant la contrainte de ne pas dépasser une 
masse déterminée à l'avance. Une autre variante classique consiste à minimiser l'énergie de déformation, sans dépasser 
une contrainte mécanique donnée en tout point de la structure, ce qui permet de déterminer automatiquement la masse à 
mettre en œuvre, mais se révèle moins robuste numériquement (sensibilité plus forte au maillage). L’optimisation topo-
logique sera développée dans la partie 4. Au-delà de l'optimisation du ratio rigidité - masse, d'autres paramètres sont 
souvent optimisés, comme présentés ci-dessous:
• L’optimisation hydraulique : réduction des pertes de charge, et incidemment la réduction de la masse du 
fluide dans le circuit, donc la réduction de la masse [38], figure 14. En pratique, les contraintes de fabricabilité de la 
technologie SLM (angles d'autosupportage, diamètres mini) permettent des optimisations intéressantes dans le domaine 
de l'aéronautique, même si le problème de la rugosité des conduites et de la présence de particules risquant de se déta-
cher à l'usage reste une préoccupation forte. L'intégration de plusieurs pièces est souvent aussi intéressante dans ce 
contexte, car cela supprime des assemblages et apporte un gain de masse.
Figure 14 : Exemple d’optimisation hydraulique d’un collecteur [38]
• L’optimisation thermique : La possibilité d'intégrer librement des formes très complexes, comme les emblé-
matiques lattices gyroïdes, permet l'optimisation thermique d'échangeurs thermiques sur mesure [39], Figure 15, les 
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rendant encore plus compacts et très adaptables aux espaces disponibles. De plus, la fonction échangeur peut être 
ajoutée à une pièce existante, et même intégrée de façon invisible dans des parois de carter, par exemple.
• L’optimisation d’assemblage : La conception par fabrication additive est parfois considérée comme une 
« conception monolithique » [40], permettant de réduire le nombre de pièces dans un assemblage et ainsi de réduire les 
contraintes d’assemblages, c.-à-d. les surfaces d’interface, le temps d’assemblage, la gestion du stock, les problèmes 
d'étanchéité, et naturellement la masse de l’assemblage, car la majorité des pièces de liaison (goupilles, vis, etc.) 
permettant le maintien relatif des différentes pièces n’existent plus. Ainsi, malgré le surcoût de la technologie SLM, 
l’ensemble ainsi réalisé peut devenir moins cher que l'assemblage initial.
• L’optimisation industrielle: En fabrication additive, il est souvent délicat de déterminer à l'avance si l'on 
obtiendra bien une réduction de coût et de temps d’industrialisation, car comparée à l’usinage en aéronautique par 
exemple, la technologie SLM est lente et nécessite un processus de finition, qui est souvent l'usinage. Mais d’un autre 
côté, une machine SLM peut fonctionner, avec un minimum de surveillance, 24h sur 24, 7 jours sur 7, et 365 jours par 
an et certaines applications, notamment sur des petites pièces montrent une rentabilité brute du processus intéressante. 
Même si actuellement rares sont les applications aéronautiques réellement rentables, les progrès de la technologie 
laissent à penser que cette rentabilité va s'améliorer, et qu'il faut absolument se préparer à un usage plus massif. De 
plus, en aéronautique la fabrication additive est aussi vue comme une possibilité de mettre au point plus rapidement les 
nouvelles pièces, car contrairement aux autres méthodes d'obtention de bruts comme le moulage ou la forge, il est assez 
facile en fabrication additive de faire évoluer d'une itération à l'autre le design de la pièce.
• L’intégration de capteurs : Dans le contexte de l’industrie aérospatiale, l’intégration de capteurs au sein 
d’une pièce critique permet de récupérer des données sur son utilisation et ainsi de faciliter la maintenance préventive 
[41]. Cela permet aussi d'optimiser la durée de vie de divers systèmes complexes, voire de mieux comprendre la défail-
lance de certains composants, pour ensuite améliorer leur conception.
Figure 15 : Exemple d’échangeur thermique obtenu par fabrication additive [39]
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3.3. Contraintes sur le cycle de vie
Durant l’ensemble de son cycle de vie, une pièce va rencontrer un grand nombre de contraintes. Dans le cas de 
pièces obtenues par fabrication soustractive, ces règles sont généralement informellement intégrées par le donneur 
d'ordre, et à son niveau l'usineur essaye de trouver la meilleure solution de fabrication pour la pièce qui lui est demandée. 
Avec l’utilisation d’outils automatiques de conception comme l’optimisation topologique, l’ensemble des contraintes 
doit être clairement pris en compte, car l'on obtient sinon des design parfois tellement originaux qu'ils posent de grosses 
difficultés de fabrication (pièce « non usinable »), de contrôle (pièce « non mesurable »), de montage (pièce « non 
montable »), ou d'usage (pièce « non nettoyable », par exemple).
Dans un premier temps, les contraintes les plus fondamentales sont celles provenant du cahier des charges clients, 
qui intègrent généralement sa vision des contraintes de fabricabilité, mais surtout les contraintes subies par la pièce 
durant la partie fonctionnelle de son cycle de vie.
Il existe également un type de contraintes rarement pris en compte explicitement : les contraintes de manipula-
tions. Ce sont des contraintes pouvant apparaître lors des phases d’assemblage ou de maintenance. En effet, il se peut 
que la pièce soit tombée lors de la maintenance, ou que des surcouples de serrages soient appliqués lors de l’assem-
blage. Ces contraintes sont en général implicitement prises en compte par les habitudes des formes et des épaisseurs 
mises en œuvre.
Les dernières contraintes à prendre en compte, au cœur de ces recherches, sont les contraintes d’usinages. Deux 
types de contraintes d’usinages peuvent être distinguées, celles liées aux Efforts de Coupe (EC) et celles liées aux 
contraintes de Mise en Position (MiP) et au Maintien en Position (MaP). Du point de vue de l’usineur, la manière la 
plus économique de mettre en position et de maintenir une pièce au cours d’un usinage est la prise en étau, car cette 
solution ne nécessite pas la conception d’un montage d’usinage. Il existe deux façons de connaître les efforts de coupe 
pour un matériau et un outil donné, soit en faisant des tests physiques en situation réelle, soit par modélisation numé-
rique à partir de données de base sur les caractéristiques du matériau. Compte tenu du fait que nous ne recherchons pas 
à prédire très précisément les efforts de coupe, et que rien n'indique en pratique ou dans la littérature que les efforts de 
coupe sur les matériaux fabriqués additivement sont très différents de leurs homologues, nous avons choisi de procéder 
par simulation numérique. Pour cela, le modèle élastoplastique de Johnson-Cook (Éq. 1) est utilisé [42], et permet de 
définir une relation entre déformations, taux de déformation et la température, équation . Pour modéliser l’usinage d’un 
matériau, il faut également implémenter une loi d'endommagement et de rupture de Johnson-Cook (Éq. 2) [43]. Ce 
modèle permet de définir la déformation à rupture, équation .
(1)
Le modèle de Johnson Cook relie la déformation, le taux de déformation et la température à la contrainte d’écou-
lement via une forme multiplicative avec les paramètres A, B, n, C et m.
(2)
 
Avec εf la déformation équivalente de rupture, η la contrainte de triaxialité et les paramètres D1 à D5 à déterminer 
par une série de tests de rupture.
4. Optimisation topologique
4.1. Formulation du problème d'optimisation
D'après le « Webster's New Collegiate Dictionary », le terme « optimiser » est défini par le principe de rendre 
le plus parfait, plus efficace, ou le plus fonctionnel. D'un point de vue plus technique, la définition de l'optimisation 
est donnée par [44]: « La théorie de l'optimisation est un ensemble de résultats mathématiques et de méthodes numé-
riques dans le but de trouver et identifier le meilleur candidat d'une collection de possibilités sans avoir à explicitement 
énumérer et évaluer toutes les possibilités ».
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L'optimisation topologique a pour objectif de trouver la répartition optimale de la matière (Figure 16) à l'intérieur 
d'un domaine de conception. Les uniques données du problème sont les forces appliquées, les conditions de supportage, 
le volume disponible et diverses contraintes pouvant être spécifiées telles que l'objectif de masse, les contraintes méca-
niques à ne pas dépasser, des épaisseurs minimales ou d'autres contraintes liées à la fabricabilité.
Figure 16 : Schématisation de l'optimisation topologique [45]
L'utilisation de l'optimisation topologique dans la conception mécanique est connue depuis le début des années 
80 grâce au problème de minimisation de l'énergie de déformation structurelle [45] . Le problème est décrit par l'équa-
tion  ci-dessous:
(3)
Avec x la variable de conception, correspondant en fait à la densité locale du matériau ρ, exprimée par ρ = xρ0, 
U est le vecteur de déplacement discrétisé par la méthode des éléments finis, F le vecteur des forces externes et K la 
matrice de rigidité globale. V(x) est la masse associée à la distribution de densité x et V0 la masse du volume de concep-
tion avec la densité ρ0. Ainsi f est la fraction de matière à garder, c.-à-d une contrainte posée a priori.
Dans le cas de cette thèse, deux paramètres du problème de minimisation ont nécessité une attention toute parti-
culière : la définition des surfaces et volumes fonctionnels liés à l'usinage, et la définition des forces d'usinage. 
Les surfaces fonctionnelles spécifiques à l'usinage sont naturellement celles qui ne peuvent se satisfaire de la 
précision produite par SLM et qui nécessitent une finition par usinage. Ces surfaces sont faciles à identifier, mais il faut 
ensuite définir les volumes fonctionnels associés, qui pour simplifier se définissent par la surface fonctionnelle avec une 




Avec E l'épaisseur totale nécessaire, liée à la valeur t de l'épaisseur minimale correspondant au respect des 
contraintes mécaniques locales, a la précision géométrique du procédé SLM (1/10 mm) et emin/emax les surépaisseurs 
d'usinage minimales et maximales nécessaires au processus d'usinage. Ceci permet de définir les volumes fonctionnels 
(Figure 17) des zones qui nécessitent une finition de leur surface.
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Figure 17 : Définition	de	l'épaisseur	des	volumes	fonctionnels	[46]
Cette définition des épaisseurs des volumes fonctionnels peut être utilisée également dans le cas des volumes 
fonctionnels qui ne nécessitent pas de finition par un procédé soustractif. Il suffit d'enlever les termes emin/emax dans les 
équations  et  ci-dessus. Ces volumes fonctionnels, qu'ils soient destinés à une finition par fabrication soustractive ou 
non, doivent être considérés comme volumes non modifiables par le processus d'optimisation, contrairement au volume 
de conception. Donc le volume de conception est le volume total de la pièce sujette au problème d'optimisation topolo-
gique, moins les volumes fonctionnels.
Dans le cas de l'incorporation des contraintes d'usinages dans l'optimisation topologique, la représentation des 
efforts de coupe dans le modèle est une problématique jamais traitée dans la littérature. En effet, la problématique de 
la représentation des efforts de coupe dans un contexte industriel de PME peut vite poser problème, car les efforts de 
coupe dépendent des conditions de coupe, des outils utilisés ainsi que des différentes phases d'usinage. Donc la mise en 
place d'un modèle numérique d'efforts de coupe représentant fidèlement l'usinage de finition dans le modèle d'optimi-
sation est chronophage et nécessite des temps de calcul hors de portée d'une PME. La solution envisagée serait de fixer 
une valeur d'effort de coupe majoritairement connue aux différentes conditions de coupes et localisée aux endroits les 
plus contraignants des phases de finitions ce qui serait l'équivalent de représenté l'effort de coupe le plus contraignant.
4.2.  Méthode d'homogénéisation
La méthode SIMP, pour Solid Isostropic Material with Penalization [47, 48] est une méthode d'homogénéisation 
présentée par MP. Bendsøe en 1989 [47], permettant de donner à la fonction de distribution de matière des valeurs de 
0 à 1 dans le volume de conception. La deuxième méthode d'homogénéisation la plus utilisée est la méthode RAMP 
pour Rational Approximation of Material Properties [49], variante créée par M. Stolpe et K. Svanberg en 2001, qui lie 
différemment la densité et le module de Young associé. Les deux méthodes prennent en compte, mais différemment, 
un paramètre de pénalisation, qui vise à éliminer le plus possible les densités intermédiaires, dans le but d'obtenir 
un design binaire "0-1". Les équations  et  sont respectivement les équations définissant le module de Young pour la 
méthode SIMP (Éq. 6) et RAMP (Éq. 7) :
(6)
(7)
Pour ces méthodes, il existe ainsi des techniques de pénalisation, mais aussi des filtres [50] pour obtenir des 
résultats plus faciles à interpréter, utilisables directement par des concepteurs. Le filtrage anti-damier par exemple 
permet d'éviter que les densités intermédiaires éliminées par la pénalisation n'apparaissent à un plus haut niveau sous 
forme de damier. Il existe aussi des filtres permettant d'éviter l'apparition de barres trop fines, par exemple.
Ci-dessous, la figure 18 montre la différence de résultats d'un problème de minimisation d'énergie de déformation 
2D d'un solide rectangulaire, avec la méthode SIMP et RAMP. Ce résultat montre les différences issues des équations 
et  indépendamment des valeurs de pénalisation et des filtres.
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Figure 18 : Différence	de	résultats	d'un	problème	simple	(a)	par	la	méthode	SIMP	(b)	et	RAMP	(c)	[51]
5. Préparation de la fabrication
5.1.  Stratégie d'orientation
La dernière étape avant l'impression du produit optimisé est de transformer le modèle CAO en un format composé 
d'un maillage triangulaire STL (Standart Triangulation Language). Ce format est l'unique solution viable actuellement 
pour transférer les géométries complexes des logiciels de CAO, de modélisation par éléments finis ou d'optimisation 
topologique aux logiciels de préparation du fichier avant impression. La préparation d'un fichier d'impression permet 
d'obtenir l'optimisation du processus de fabrication additive, qui est défini par 3 problèmes: le placement des pièces 
dans le volume d'impression, l'orientation de la pièce et la détermination des supports. Ces trois problèmes sont inter-
dépendants.
L'orientation de fabrication est un paramètre crucial à la fois du point de vue du concepteur et du point de vue 
de l'usineur. Du point de vue du concepteur et de l'imprimeur, l'orientation de fabrication affecte la qualité des états de 
surface et les propriétés mécaniques associées, le nombre de pièces pouvant être placé dans le volume de fabrication, la 
quantité de supports et donc le temps d'impression et le volume de matière gaspillé dans les supports. Dans la littérature 
scientifique, il existe un grand nombre de publications qui basent leurs travaux sur l'optimisation d'un paramètre, voire 
deux à la fois. Dans l'ensemble de cette littérature [52, 53, 54, 56], les méthodes utilisées pour l'optimisation de l'orien-
tation dans la chambre de fabrication sont basées sur des outils mathématiques complexes, difficilement déployables 
dans le cadre industriel d'une PME. Mais il existe, dans les logiciels de préparation tels que Renishaw QuantAM® ou 
3DXpert®, la possibilité de choisir entre différentes contraintes d'optimisation d'orientation de la ou des pièces dans 
la chambre de fabrication. Dans le cadre de ces recherches, nous en avons déduit qu'il manque la prise en compte de 
certains critères essentiels, comme nous le détaillons ci-dessous.
Par exemple [56] explore l'optimisation de l'orientation d'une pièce en fonction des tolérances géométriques du 
procédé et de la minimisation des supports. Pour [57], l'orientation optimale de la pièce est basée sur une contrainte 
d'amélioration de la qualité de surfaces, donc également les tolérances géométriques du procédé, ainsi qu'une contrainte 
de temps de fabrication. Le temps de fabrication est un paramètre important, car la technologie SLM est coûteuse 
comparée à la fabrication soustractive, comme l'usinage. Dans [58] l'optimisation de l'orientation a pour fonction 
objectif la minimisation du coût en optimisant l'emplacement des différentes pièces sur le plateau de fabrication, ce qui 
permet d'imprimer un maximum de pièces sur le même plateau de fabrication. Dans le cas de plusieurs pièces sur un 
même plateau de fabrication, [59] utilise le problème d'optimisation de l'orientation des pièces dans le but de considérer 
les surfaces d'interface d'un assemblage comme les surfaces contraignantes de l'orientation, dans le but de pouvoir 
imprimer l'assemblage sans processus de finition de ces interfaces. L'optimisation de l'orientation est aussi sujette à des 
études pour comprendre le lien entre les propriétés mécaniques [60] et l'orientation de la pièce. Pour l'instant, ces études 
utilisent des éprouvettes standardisées de tests pour l'impression et non des pièces à géométries complexes. 
Dans l'ensemble de la littérature présentée ci-dessus, représentant un échantillon de la littérature existante sur 
l'optimisation de l'orientation de la pièce dans la chambre d'impression, il existe peu de littérature sur l'optimisation 
de l'orientation prenant en compte un grand nombre de contraintes. Dans [61], l'optimisation de l'orientation de la 
pièce prend en compte 6 contraintes, en rapport avec la précision géométrique de la pièce imprimée, étant l'erreur 
volumétrique, la surface de supportage, l'effet marche d'escalier apporté par la technologie couche par couche lors de 
l'impression d'une surface inclinée, le temps de fabrication, l'état de surface et la qualité de surface. Mais ces 6 fonc-
tions sont prises indépendamment les unes des autres dans le processus d'optimisation, car l'optimisation multi-objectif 
est plus compliquée à mettre en place. Il existe cependant des logiciels qui mettent en place l'optimisation multicritère 
telle Amphyon®, qui permet une optimisation d'orientation en prenant en compte le volume de supports, le temps de 
fabrication, l'accessibilité des surfaces, la sensibilité à la distorsion de la pièce et un critère de finition post fabrication.
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En prenant en compte les différents articles ci-dessus et en prenant en compte également l'expérience sur la tech-
nologie SLM, la table 3 permet de résumer l'ensemble des critères nécessaires lors de l'optimisation de l'orientation de 
la pièce dans la chambre de fabrication. De plus, certains critères sont plus contraignants que d'autres, car le non-res-
pect de ces critères amène à la non-impression de la pièce. La mise en place de cette pondération permet d'avoir une 
vue d'ensemble des critères et de leur importance. Pour finaliser cette visualisation de l'état de l'art des critères relatifs 
à l'optimisation de l'orientation de pièce, un équivalent temps d'industrialisation et un équivalent coût ont était incor-
porés au tableau. Deux paramètres ont été pris en compte dans le tableau ci-dessous, qui ne sont pas mentionnés dans 
la littérature : la fabricabilité des surfaces internes et la prise de risque. En effet, ce premier critère prend en compte 
l'incapacité des technologies de finition soustractives de permettre un processus de finition de qualité dans certaines 
géométries difficiles d'accès comme une tuyauterie courbée. Mais le logiciel Amphyon® détecte qu'un support n'est pas 
accessible de l'extérieur, ce qui montre que certains critères sont réfléchis dans l'industrie. Quant au critère de prise de 
risque, il permet de montrer que la fabrication additive est toujours une technologie jeune, c.-à-d que plus la pièce à des 
formes complexes ou un volume important plus le risque d'erreurs dans la mise en place de la stratégie d'impression 
est important. Actuellement, dans l'industrie, les pièces complexes sont dans la grande majorité des prototypes, donc la 
pondération de ce critère est faible. Le niveau de pondération est noté de 1 à 3, avec le niveau 1 le plus important, car 
si le critère n'est pas respecté l'impression est soit impossible soit la pièce ne répondra pas au cahier des charges. Le 
niveau 2 détermine que le critère est important pour rendre le processus d'industrialisation viable et répétable. Enfin, le 
niveau 3 permet d'optimiser le processus d'industrialisation de la fabrication additive, dans le but de concurrencer l'op-
timisation d'un processus de fabrication soustractive en mode série.
Table 3 : Critères conduisant au choix d'orientation de la pièce
Critères Priorité Unité
naturelle
Type de tâche corres-
pondante
Équivalent temps (heures)
Compatibilité process, et 
plateau
1 mm Étude de conception Étude de conception (12h - 36h)
Fabricabilité des surfaces 
ext./int.
1 n.a. Étude + préparation + 
impression 
Étude (12h - 36h) + préparation (2h - 6h)+ impres-
sion (2h -18h)
Temps de production 2 min Impression Impression (2 - 18h) + amortissement 
Surface de supportage 2 mm2 Impression Impression supports (1h - 9h) + finition (1h - 4h)
Qualité géométrique 2 1/10 mm Finition Finition (1h - 4h)
Déformation impression 2 mm Impression Impression (2h - 18 h) + finition (1h - 4h)
Remplissage plateau 3 mm3 Impression Impression (2h - 18 h)
Prise de risque 3 n.a. Impression Impression (2h - 18 h) + nouvelle étude préparation 
d'impression (2h - 6h)
Dans la table 3, les différents critères influençant l'optimisation de l'orientation des pièces dans la chambre de 
fabrication sont triés en fonction d'une priorité. Des équivalents en temps et en coûts sont également associés aux 
critères et sont décrits ci-dessous:
Compatibilité process et plateau : ce critère a une priorité 1, car si une pièce malgré n'importe quelle orientation 
ne rentre pas dans le volume de fabrication, il n'est pas possible d'imprimer cette pièce.De même si ces surfaces ne sont 
pas réalisables (parois trop fines, poudre piégée, supports non enlevables, etc.) Si la pièce respecte ce critère, l'équi-
valent temps et coût est alors celui de l'étude de conception réalisée en amont de la préparation du fichier STL pour 
impression.
Fabricabilité des surfaces externes et internes : ce critère comme expliqué précédemment a un niveau de prio-
rité 1, car si certaines surfaces ne sont pas accessibles pour le processus de finition obligatoire pour le respect du 
cahier des charges, la pièce sera alors inutilisable. L'équivalent temps et coût du non-respect de ce critère est le plus 
pénalisant, car l'ensemble des phases de conception, de préparation et d'impression sont à refaire ce qui va lourdement 
handicaper la livraison du produit.
Temps de production : Le critère de l'amélioration du temps de production, d'impression de la pièce, par l'optimi-
sation l'orientation de la pièce, a une priorité 2, car c'est un critère important à prendre en compte dans l'amélioration du 
processus d'industrialisation de la fabrication additive, mais son équivalent en temps correspond à une modification du 
temps d'impression, ce qui va apporter une optimisation sur le prix final par la variation du coût horaire machine dû à 
l'utilisation de matières premières et de l'amortissement machine.
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Surface de supportage : Dans le cas du critère de la minimisation des surfaces de supportages, la priorité est 2, 
car ce critère n'affecte pas la faisabilité de l'impression, mais joue un rôle très important dans le bon déroulement du 
processus d'impression. Une mauvaise optimisation des supports va amener un temps d'impression plus long dans le 
cas d'un surdimensionnement des supports, car plus de passage laser seront nécessaire, ou dans le cas d'un sous-dimen-
sionnement des supports, l'équivalent de temps est le temps de l'impression raté à cause de l'insuffisance mécanique ou 
thermique des supports et donc le temps du redimensionnement de ces supports. Donc en termes de coûts, le surdimen-
sionnement amènera des frais en matière première plus importants et dans le cas du sous-dimensionnement les frais 
correspondent au prix de l'impression ratée plus le taux horaire du temps de redimensionnement.
Qualité géométrique : Le critère de qualité géométrique regroupe plusieurs concepts de la littérature que nous 
avons abordés précédemment. Son niveau de priorité de 2 est dû à l'optimisation du procédé de finition post fabrication 
additive, car la qualité géométrique exigée du cahier des charges est supérieure à la qualité possible du procédé SLM. 
Une bonne orientation des surfaces fonctionnelles permet d'obtenir la meilleure qualité d'impression et donc de réduire 
le temps et le coût du processus de finition par usinage.
Déformation impression : Le critère de déformation est lié au critère de supportage. En effet, une pièce mal 
supportée peut se déformer à cause d'un manque de rigidité ou d'un mauvais transfert de l'énergie thermique induite par 
le laser. Cette déformation peut être réduite par une optimisation de l'orientation de la pièce pour réduire les contraintes 
résiduelles induites par un mauvais transfert thermique. Donc l'équivalent temps et coût correspond à celui du critère de 
supportage.
Remplissage plateau : Le critère du remplissage est de niveau de priorité 3, car c'est un critère important dans le 
cas de pièces séries et non de prototypage. Dans le cas d'une industrialisation, un maximum de pièces sur un plateau 
permet une réduction du coût production de celles-ci. L'équivalent de temps apporté par le respect de ce critère permet 
de minimiser le temps d'impression par pièce.
Prise de risque : Beaucoup de pièces sont des prototypes et rater l'impression d'une pièce à un équivalent temps 
et coût correspondant au prix d'impression de celle-ci. Cela conduit à prendre en compte le risque d'échec et de choisir 
parfois l'orientation présentant le moins de risques.
5.2.  Stratégie de supportage
Les supports sont des éléments obligatoires et indispensables à la bonne impression d'une pièce par la techno-
logie SLM, mais ne font pas partie de celle-ci, ils sont des consommables du procédé de fabrication additive métallique. 
Du fait qu'ils sont faits de la même matière que la pièce imprimée et qu'ils soient soudés à la pièce, ils sont souvent 
considérés comme la plus forte contrainte de cette technologie. Les supports doivent répondre à trois besoins : le main-
tien des surfaces non autoportantes, l'évacuation de l'énergie du laser vers le bas, et maintenir une rigidité de la pièce 
au cours de l'impression, pour éviter que la pièce ne bouge trop, due aux contraintes résiduelles apportées par l'histoire 
thermique du procédé.
Il existe un grand nombre de supports différents, divisés en quatre grandes familles : les supports grilles, les 
supports poteaux, les supports cellulaires et les supports lattices [62]. Dans chaque famille, de nombreux types de 
supports sont définis par une centaine de paramètres, qu'ils soient en rapport à la géométrie du support ou aux para-
mètres d'impression de celui-ci. Actuellement, dans l'industrie il manque cruellement d'une méthode de conception des 
supports répondant aux 3 besoins assurés par les supports, cités précédemment. De plus, le point de vue de l'usineur 
n'est quasiment jamais en compte dans le choix des supports. En effet, le support étant fait de la même matière première 
que la pièce, il doit être séparé de la pièce ainsi que du plateau de fabrication. La contrainte d'un support facilement 
enlevable éventuellement par usinage apparaît comme un quatrième besoin que doit satisfaire un « bon » support. Dans 
la littérature, il existe quelques travaux sur l'usinage des supports [28, 29], mais ils ne traitent que d'un type de support 
usiné avec un seul outil de coupe particulier. Il n'existe pas de méthode de choix d'un couple outil de coupe / conditions 
de coupe associée à un type de support facilitant le travail de l'usineur.
Les supports doivent également être minimisés pour permettre une minimisation du temps de fabrication, de la 
quantité de matière utilisée et donc du coup de la pièce. Dans la littérature scientifique, les articles se concentrent à 
proposer des supports qui répondent à un voir deux critères cités ci-dessus. Un premier type de support, appelé support 
cellulaire (Figure 19a) a été proposé en 2013 [63]. Ce type de support était proposé par les constructeurs machines 
et permettaient en particulier de récupérer facilement une grande partie de la poudre non fusionnée à l'intérieur des 
cellules donc une réduction de la perte de la poudre, ainsi que de minimiser le volume de supports. Dans [64], des 
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supports de la famille des lattices sont présentés et plus particulièrement des lattices gyroïdes et les lattices diamants de 
Schwartz (Figure 19b). L'avantage de ces supports est d'avoir un temps de fabrication faible et une fraction du volume 
total imprimé faible ce qui permet une utilisation de poudre faible. Finalement dans [65], des supports poteaux, plus 
spécifiquement des supports "arbres" (Figure 19c) sont présentés. Ces supports ont la particularité de transmettre effi-
cacement l'énergie thermique au plateau de fabrication et ainsi éviter l'effet warping et donc probablement l'échec de 
l'impression. Ils ont aussi la particularité d'être espacé ce qui permet de récupérer un maximum de poudre et sont consi-
dérés par les auteurs comme étant facile à enlever.
Figure 19 : Différents	types	de	supports:	a)	support	cellulaire,	b)	supports	lattices	(lattice	diamant	de	Schwartz	et	lattice	
gyroïdes),	c)	supports	poteau	«	arbre	»
Comme pour la stratégie d'orientation de la pièce, la table 4 regroupe les différents critères pour choisir la stra-
tégie de supportage selon des priorités et des équivalents temps et coûts. 
Table 4 : Choix des supports
Critères Priorités Unité "naturelle" Équivalent temps Équivalent coût 
Supportage surfaces non 
autoportantes








Rigidité/Déformation 1 mm Impression + 





Usinage 2 Finition Finition
Temps d'impression 2 min Impression Impression
Matière recyclée 2 mm3 Récupération Poudre
Dans la table 4, les différents critères influençant l'optimisation de l'orientation des pièces dans la chambre de 
fabrication sont triés en fonction d'une priorité. Des équivalents en temps et en coûts sont également associés aux 
critères et sont décrits ci-dessous :
Supportage surfaces non autoportantes : Ce critère est la raison d'être principale d'un support, donc son niveau 
de priorité est de 1. Dans le cas où ce critère n'est pas respecté, l'équivalent des pertes en temps et en prix équivalent au 
temps et au prix de la pièce venant d'être imprimée plus la nécessité d'une reconception des supports pour avoir le bon 
supportage.
Transfert thermique : L'énergie thermique apportée par le laser pour la fusion de la poudre doit être évacuée de la 
pièce pour éviter l'accumulation de contraintes résiduelles et donc une probabilité forte d'échec de l'impression, d'où un 
niveau de pondération de 1. Pour les équivalences en temps et en prix, ce sont les mêmes que pour le critère de suppor-
tage.
27
Rigidité/Déformation : L'optimisation de ce critère permet d'avoir un support qui sera suffisamment rigide pour 
résister aux contraintes résiduelles induites par les cycles locaux de chauffe-refroidissement. Le support ne devra pas 
trop se déformer pour maintenir au mieux la pièce fixe durant l'impression couche après couche. En effet si la pièce 
commence à se déplacer, notamment verticalement, et que le racleur amenant la poudre rentre en contact avec celle-ci, 
cela conduira éventuellement à un arrêt de la production, ce qui explique le niveau de priorité de 1. Pour les équiva-
lences temps et prix il s'agit des mêmes que pour les deux critères précédents plus un possible changement de racleur 
si, durant un choc pièce / racleur, le racleur est endommagé et ne permet plus d'apporter une couche régulière et précise 
de poudre.
Usinage: Un support étant soudé à la pièce et au plateau de fabrication, il doit être enlevé proprement de la pièce, 
mais aussi du plateau de fabrication, car celui-ci est généralement réutilisé de nombreuses fois. Avoir un support faci-
lement usinable est donc aussi un critère. Cela dit, il s'agit alors d'optimiser le processus de finition et non le processus 
physique obligatoire pour une bonne impression, ce qui explique le niveau de priorité 2. Un support mal dimensionné 
pour la finition par usinage va apporter une finition de ces supports plus longue et donc plus coûteuse ce qui peut 
impacter le prix et le temps d'industrialisation de la pièce.
Temps d'impression : Ce critère est également de niveau 2 de priorité, car il s'agit d'optimiser le processus de 
fabrication additive en minimisant le temps d'impression des supports (il arrive que certaines pièces nécessitent plus 
de temps d'impression pour les supports que pour les pièces elles-mêmes). Si ce critère de temps d'impression n'est pas 
respecté, le temps d'impression total va être fortement impacté et donc le prix final de la pièce également.
Matière recyclée: La matière recyclée est un critère de niveau 2 de priorité, car il s'agit d'une optimisation du 
processus de fabrication additive, la récupération de la poudre restante dans les supports doit être au maximum facilité, 
car il s'agit actuellement d'un processus largement manuel. Donc si ce critère n'est pas respecté le temps de récupération 
de la poudre va être augmenté et une partie de la poudre ne sera pas récupérée ce qui provoquera une perte des stocks de 
matière et donc un renouvellement plus régulier des stocks ce qui implique un surcoût en matière première.
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1. Approche industrielle d'éligibilité à la fabrication additive
 Dans l'ensemble des pièces d'un avion, il n'en existe que très peu qui soient réellement éligibles à la techno-
logie de fabrication additive métallique de type SLM, qui est pourtant la technologie la plus répandue actuellement. Il 
est donc indispensable industriellement de disposer d'une méthode pour détecter ces perles rares sur la base de critères 
relatifs aux limitations physiques de la technologie et aux gains envisageables, liés au gain de masse et aux intégrations 
de fonctions permettant d'améliorer les fonctionnalités du produit. 
 Il existe actuellement un réel engouement, dans l'industrie aéronautique et spatiale, pour modifier un grand 
nombre de pièces ou même d'assemblages entiers, dans le but d'obtenir des gains en masse, prix, et temps de production. 
Ces gains sont principalement apportés par la grande liberté de forme des pièces obtenues par le procédé SLM. Pour 
pallier cette forte demande, et face au manque de main d'œuvre experte en SLM dans les entreprises, un outil d'éligibilité 
a été développé pour l'entreprise COUSSO, mais utilisable plus généralement. Cet outil est divisé en deux parties, une 
première partie qui permet de faire un tri rapide sans s'appuyer sur l'avis d'un expert, puis une deuxième partie permet 
la prise en compte par un expert d'un plus grand nombre de variables, tout en visant à optimiser le temps disponible de 
l'expert.
1.1. Paramètres d'éligibilités
1.1.1.  Paramètres physiques
 Les limitations physiques de la technologie SLM sont actuellement les variables les plus restrictives lors du 
classement des pièces éligibles. Il existe dans notre contexte deux paramètres fondamentaux à prendre en compte : la 
longueur maximum de la pièce et le matériau d'impression. 
 Actuellement, les imprimantes SLM ont des volumes de fabrication assez faibles en comparaison avec l'usi-
nage. En effet, les imprimantes par fusion sur lit de poudre métallique ont un volume de fabrication en général de 
250x250x300 mm. L'imprimante standard ayant le plus grand volume de fabrication est la "Concept Laser XLine 
2000R" avec un volume de 800×400x500 mm. Dans le cas de nos recherches, sur lesquelles est basé l'outil d'éligibilité, 
nous utilisons les machines Renishaw AM400 ayant un volume de 250x250x300 mm et la 3D Systems ProX 300 d'un 
volume de 250x250x330 mm. La longueur maximale prise comme premier critère est la longueur selon un axe, et non 
pas une diagonale, car cela impliquerait d'imprimer une seule pièce sur le plateau, ce qui augmenterait fortement le coût 
de production. Dans le cas de la machine Renishaw AM400 et de la 3DSystems ProX 300, la longueur maximale a été 
considérée respectivement de 300 mm et 330 mm.
 Le deuxième paramètre physique à prendre en compte lors de l'éligibilité d'une pièce au processus SLM est le 
matériau généralement requis par le cahier des charges client, cas classique dans le cadre de la sous-traitance. En effet, 
il n'existe qu'un nombre réduit de matériaux pouvant être utilisés dans la fabrication additive métallique. Les matériaux, 
actuellement, les plus utilisés sont des alliages de titane comme le TiAl6V4 [66], les alliages d'aluminium comme le 
AlSi10Mg [67] ou le AlSi12[68], les aciers maraging similaires au C300, les aciers inoxydables comme l'Inox 316L 
[69] et le 17-4PH, les alliages de Cobalt CoCr [70], les alliages de Nickel comme le IN718 [71], IN625, Hastellox X et 
des métaux précieux (argent, or). Il existe également des études sur les alliages de Cuivre comme le Cu-10Sn [72], mais 
ils sont très difficiles à imprimer et peu d'informations sont disponibles sur leurs propriétés mécaniques. Comparé à des 
technologies de fabrication soustractive, qui disposent de milliers de matériaux, le panel de matériaux utilisables en 
SLM reste très faible. Même si un changement de matériau est envisagé dans notre outil d'éligibilité, le critère matériau 
reste un critère majeur.
 Il existe un troisième critère que nous avons considéré, qui n'est pas lié à la capacité du processus SLM, mais à 
la criticité de la pièce considérée, dans l'échelle de l'aéronautique. En effet, notamment pour les pièces de classe 1, c.-à-d. 
celles qui font que l'avion tombe en cas de casse, les procédures de qualification sont telles qu'il est pour le moment hors 
de question pour un sous-traitant de se lancer dans une industrialisation en fabrication additive pour une telle pièce, car 
même les donneurs d'ordre hésitent à le faire de leur côté.
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1.1.2. Paramètre de prix
 Avec son niveau de maturité actuel, la technologie SLM est un processus de fabrication coûteux si on la com-
pare à un processus de fabrication soustractive. La jeunesse de ce processus amène une complexité dès la phase de 
conception jusqu'à la phase de fabrication. Cela implique que les personnes nécessaires à cette chaîne de production 
doivent être des spécialistes, amenant à un taux horaire moyen supérieur à celui d'une chaîne de production d'usinage. 
De plus, la matière première, la poudre métallique, est bien plus chère au kilo qu'un lingot de la même matière. En effet, 
la fabrication de poudre métallique sphérique [73], l'atomisation (Figure 20), est un processus coûteux qui peut conduire 
à un facteur de 10 sur le prix au kilo. Par exemple, le prix d'un kilo de Ti6Al4V en lingot est d'environ 50 euros alors 
qu'un kilo de poudre est d'environ 300 à 500 €.
Figure 20 : 	Principe	de	l'atomisation	par	jet	de	gaz	(a)	[73],	jet	d'eau	(b)	[74],	ultrasons	(c)	[75]	et	centrifugeage	(d)	[76]
 La partie 2 de ce chapitre est consacrée plus en détail à une évaluation du coût d'une pièce de fabrication additive 
SLM. Dans le cas de l'outil simplifié d'éligibilité évoqué précédemment, la base de prix est approchée via le volume de la 
pièce multiplié par la densité du matériau, le prix de la poudre au kilo et d'un facteur de prix. Ce calcul paraît simpliste, 
mais il permet d'avoir rapidement un premier avis sur l'intérêt de passer en SLM ou pas.
1.1.3.  Liberté de conception
 La technologie SLM permet une très grande liberté de forme avec relativement peu de contraintes de fabrica-
tion. Cette liberté permet l'obtention de formes complexes, avec notamment l'utilisation de l'optimisation topologique, et 
l'intégration de fonctions secondaires à la pièce. Comme dit précédemment, le prix d'une pièce obtenue par fabrication 
additive métallique est généralement plus élevé que celui d'une pièce par fabrication soustractive, ainsi, pour que la 
pièce soit économiquement intéressante il faut le plus souvent proposer des améliorations dans la conception (perfor-
mances) ou des améliorations dans le processus d'industrialisation (réduction des assemblages, rapidité de fabrication).
 Afin d'apporter des améliorations de performance, il faut connaître un grand nombre d'informations relatives 
aux volumes modifiables ainsi que l'ensemble des chargements de la pièce dans son environnement. Connaître le volume 
libre environnant la pièce permet d'évaluer s'il est possible ou pas de réaliser une optimisation topologique. Cela dit, 
l'optimisation topologique nécessite aussi de connaître l'ensemble des chargements que la pièce va rencontrer durant sa 
durée de vie, car tout chargement majeur non pris en compte conduira quasi inévitablement à un design qui sera jugé 
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absurde par la suite. Cette connaissance des chargements est d'autant plus cruciale que dans le domaine aéronautique et 
spatial, la réduction de masse est un critère majeur, et il est hors de question d'appliquer de grands coefficients de sécurité 
pour couvrir toutes les incertitudes, qui feraient perdre une grande partie du gain de masse.
 La liberté de conception permet également d'apporter des améliorations sur les écoulements fluides, les trans-
ferts thermiques, l'intégration de capteurs et plus globalement la réduction du nombre de pièces par intégration des 
assemblages. Dans le cas de l'optimisation fluidique, le gain est principalement apporté par une optimisation des pertes 
des charges [77] du réseau hydraulique. Il est donc utile de connaître l'ensemble des données du réseau hydraulique afin 
d'évaluer tous les gains locaux (pertes de charge), mais aussi redimensionner éventuellement des éléments hydrauliques 
en amont et en aval de la pièce initialement visée. Dans le cas de l'optimisation thermique, les gains apportés sont gé-
néralement la maximisation des surfaces d'échanges tout en minimisant le volume de l'échangeur [78], ou en l'intégrant 
dans des espaces disponibles (parois de carter, par exemple). Pour ceci, il faut avoir des informations sur la quantité de 
chaleur à évacuer, les débits de fluides et les températures, notamment. Dans le cas de l'intégration de capteurs, le type 
d'informations nécessaires est très variable, selon ce qu'on veut mesurer. Pour notre outil d'égibilité, cette dernière amé-
lioration éventuelle n'a pas le même poids que les deux autres, car elle est plus vague à ce premier stade et nécessite un 
point de vue plus détaillé dans le niveau "spécialiste" de l'outil d'éligibilité.
1.2.  Niveaux de décision
1.2.1.  Niveau 1: Préétude par un non-expert
 Un premier niveau de décision a été défini dans le but de faire un tri rapide de pièces ou d'ensemble de pièces 
proposées. Cet outil de tri est créé pour être simple et rapide d'utilisation par une personne non spécialiste de la fabrica-
tion additive. Le premier tri se fait à travers un tableau Excel, avec seulement 13 variables à définir à partir des premières 
informations sur la pièce à (re)concevoir. Ci-dessous (Figure 21), le tableau de niveau 1 de l'outil d'éligibilité est divisé 
en 6 parties, notées de A à F, pour faciliter la description.
Figure 21 :  Tableau de niveau 1 de tri de l'outil de l'égibilité
 La partie A du tableau représenté en figure 21 permet uniquement de récupérer des informations d'identifica-
tion : le nom de la personne ayant rempli le tableau, la date, le nom général de la pièce et sa référence précise.
 La partie B, appelée "Type de pièce", permet de définir la criticité aéronautique et le matériau utilisé. La valeur 
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de la criticité est listée de 1 à 3 selon au niveau de criticité aéronautique. Le matériau de la pièce à (re)concevoir est à 
choisir dans une liste de 8 matériaux (Table 5), basée ici sur les matériaux fournis par la machine cible considérée (Re-
nishaw). Dans le cas où le matériau de la pièce à reconcevoir n'existe pas dans cette liste, le paramètre "non imprimable" 
doit être coché. En lien avec le choix non imprimable, il est possible de définir s'il est possible de changer de matériau 
ou non. Cet ensemble de paramètres "Type de pièce" est évalué par un score de 0 ou 1. La formule correspondante, très 
simple ici, est la suivante, et le score 0 est rédhibitoire pour la suite : 
  Si Criticité < 2 ou [Matériau = "non imprimable" et Changement Matériau = "Non" Alors
  Score = 0
 Sinon
  Score = 1
 La partie C traite les dimensions pièces et machine. La seule donnée à rentrer dans cette partie est la dimension 
maximale de la pièce, en millimètres. Les paramètres de dimensions des axes X, Y, Z sont constants et dépendent de la 
machine SLM utilisée. La valeur de ce paramètre est comprise entre 0 et 2 (le score 0 étant rédhibitoire pour la suite). 
La formule décrivant ce score est la suivante :
 Si Lp >= (Zmax² + 2 * XYmax²)^½ alors 
  Score = 0
 Sinon
  Si Lp <= XYmax alors
   Score = 2
  Sinon
   Score = 2*[(Zmax² + 2 * XYmax)^½ - Lp] / [Zmax² + 2 * XYmax²)^½]
 Avec Lp la longueur maximale de la pièce, Zmax la longueur Z machine maximale, XYmax la longueur maxi-
mum selon les axes X ou Y machine.
 La partie D permet de positionner le prix actuel de la pièce et le prix en fabrication additive. Comme dit précé-
demment, le prix d'une pièce en fabrication additive métallique est basé en première approximation sur le prix de matière 
première et le volume de la pièce. Le tableau ci-dessous (Table 5) fournit la base de calcul par matériau. Le score associé 
varie également de 0 à 2, c.f. algorithme ci-dessous.
Table 5 :  Prix au kilogramme et densité en fonction des matériaux









 Si Ppa < Cpa*Fpv alors
  Score = 2
 Sinon
  Si Ppa>Cpa*Fpv*2 alors
   Score = 0
  Sinon
   Score = 2-2*(Ppa-Cpa*Fpa)/Cpa/Fpa
 Avec Cpa le coût de pièce actuelle, Ppa le prix de la pièce ALM (égal à Ppa = Prix au kilo × densité × volume) 
et Fpv le facteur de prix visé (0.5 = prix divisé par deux par rapport à la pièce usinée). Dans le cas de la sous-traitance, il 
est toujours beaucoup plus facile de proposer au client une réduction de prix plutôt qu'une augmentation, même lorsque 
les performances sont améliorées, d'où ce "facteur de prix visé" pour bien prioriser les pièces à traiter.
 Enfin, la partie E permet d'évaluer les possibilités d'optimisation via la connaissance du volume modifiable, 
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du chargement mécanique et de la possible intégration de fonctions. Trois valeurs sont possibles pour chaque champ : 
0 = non connu, 0,5 = partiellement connu, 1 = entièrement connu. Le score de cette partie est le suivant :
 Si C = 0 alors
  Score = 0
 Sinon
  Score = Vm + C + I
 Avec C la connaissance des chargements, Vm la connaissance du volume modifiable et I la connaissance de 
l'intégration de fonctions.
 La dernière partie, partie F, permet de conclure à un premier niveau sur l'intérêt a priori d'une (re)conception en 
fabrication additive métallique de type SLM, avec un score final basé sur les 4 scores précédents :




1.2.2.  Niveau 2: préétude par un expert en FA
 Une fois le premier niveau de tri effectué, les pièces éligibles sont alors réanalysées par un spécialiste en FA, en 
utilisant toute une série de critères plus détaillés sur les matériaux, la liberté de conception et les intégrations de fonc-
tions. Pour faciliter le recueil de ces informations, une fiche a été définie, c.f. figure 22, et puis ces informations feront 
l'objet d'un calcul de score, dans un tableau figure 23.
 Sur la figure 22, la fiche de recueil d'information a été divisée en huit parties, notées de A à H.
 - La partie A recueille essentiellement des informations générales, mais on y retrouve aussi la taille du lot à 
produire, permettant de mieux évaluer l'intérêt économique de la pièce, le ratio volume pièce - volume disponible, qui 
permet de mieux évaluer le potentiel d'optimisation topologique, la fonction primaire et éventuellement secondaire, qui 
permettent de mieux cerner les besoins à satisfaire.
 - La partie B permet de détailler les contraintes liées au matériau et à l'environnement chimique, par exemple.
 - La partie C est à utiliser dans le cas où la reconception concerne un ensemble de pièces formant un assemblage. 
Il faut notamment y préciser le ou les matériaux des différentes pièces dans l'assemblage, car si l'assemblage est optimisé 
en une seule pièce elle sera fabriquée à partir d'un seul matériau du fait du procédé SLM.
 - La partie D permet de détailler les possibles intégrations de fonctions.
 - La partie E permet de préciser le cahier des charges mécaniques (statique ou dynamique), thermiques, flui-
dique, etc.
 - La partie F est conçue pour garder trace du résultat finalement obtenu (pièce simulée ou réellement fabriquée 
additivement) et à terme d'améliorer encore l'efficacité de la démarche, en incluant des éléments de comparaison avec 
l'usinage.
 - La partie G quant à elle, permet de préciser les contraintes d'usinages de finition. Les informations nécessaires 
sont l'identification des surfaces fonctionnelles à usiner, avec les précisions associées et les états de surface requis.
 - La partie H est un champ libre, de commentaires.
Cette fiche forcément imparfaite est néanmoins le fruit d'un travail de terrain réalisé dans l'entreprise, et s'est montrée 
bien adaptée au besoin. Une fois cette fiche d'informations remplie, un tableau (Figure 22) est utilisé pour permettre de 
calculer un score, selon les critères évoqués ci-après.
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Figure 22 :  Tableau d'informations tri de niveau 2
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Figure 23 :  Tableau de notation tri niveau 2 de l'outil d'égibilité.
Dans ce tableau (Figure 23), qui permet éventuellement de regrouper et comparer plusieurs pièces, un score est 
à définir au niveau de chaque ligne en rouge clair et des informations associées sont précisées sur les lignes juste en 
dessous. 
Le premier groupe de critères, intitulé "Matériaux", regroupe des informations sur les sollicitations mécaniques 
(score 0/1) et thermiques (0/0.5) du matériau, les éventuelles sollicitations vibratoires (0/1), l'environnement physi-
co-chimique (0/0.5) et les traitements thermiques (0/0.5) et de surface (0/0.5) à prévoir. Il est à noter qu'en pratique le 
fait que le matériau soit déjà connu ou pas (score 1 ou 0) et que l'éventuel changement de matériau soit à l'initiative du 
client, ou pas, est pour un sous-traitant un critère majeur, pour l'acceptabilité de la pièce.
Le second groupe, "Liberté de conception", concerne la présence d'un volume accessible à un (re)design (score 
0/1) et la connaissance du chargement mécanique (0/1), deux-points rarement connus pour un sous-traitant.
Le troisième groupe, "Intégration de fonctions", regroupe les gains envisageables en optimisation fluidique (1/0), 
thermique (1/0), intégration de capteurs (1/0) et réduction d'assemblages (1/0). Il est à remarquer que le gain de masse 
n'est pas explicité dans ce questionnaire, car en pratique il découle quasi automatiquement de l'optimisation (éventuel-
lement topologique) apportée par la liberté de conception évoquée précédemment.
 Pour conclure sur ce deuxième niveau de notation, à l'usage d'un spécialiste en DfAM, chaque pièce éligible se 
voit attribuer un score sur chaque ligne rouge du tableau et le total de point est défini par l'algorithme suivant:
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 Si Sum (Of; At. Ic; A)=1 alors
  Score_Integration_fct = 0.5
 Sinon
  Si Sum (Of; At. Ic; A)>=2 alors
   Score_Integration_fct =1
  Sinon
   Score_Integration_fct = 0
 Total = Score_Integration_fct + Sum (Icl; Edy; Eda; Tt; Ts; Ve; C)
 Avec Of l'optimisation fluidique, At l'amélioration thermique, Ic l'intégration de capteur, A l'assemblage, Icl 
l'idée client pour le nouveau matériau, Edy l'environnement dynamique, Eda l'environnement dangereux, Tt le traite-
ment thermique, Ts le traitement de surface, Ve le volume extérieur, C le chargement.
1.3. Aide au devis
 Suite à l'éligibilité des pièces à la fabrication additive métallique, un outil d'aide au devis a été créé, prenant en 
compte de nombreux paramètres, c.f. figure 24.
Figure 24 : Aide au devis
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 La partie A, "Matériaux/machine", regroupe en fait des informations issues du logiciel QuantAM® de Reni-
shaw, pour la pièce considérée, avec la prise en compte de l'orientation de la pièce, des supports de lasage et de la stra-
tégie de lasage. Il est à noter que le prix souvent le plus élevé, est l'amortissement machine, avec en général ≈ 40% du 
coût total, lorsque le plateau est bien rempli. La table 6 ci-dessous illustre ce calcul d'amortissement.
Table 6 : Calcul d'amortissement
Investissement (euros) 1 E+06
N° d'années d'amortissement (an) 5
Utilisation (heures/an) 3000
Taux horaire d'amortissement (euros/heures) 66.67 
Les données de la table 5 ont été établies en accord avec l'expérience du service achat de COUSSO, dans le 
contexte d'une PME sous-traitante aéronautique, ce qui conduit à temps d'utilisation de la machine de 3000 heures/
an et à cinq années d'amortissement. La valeur de 3000 heures/an peut paraître faible pour une machine capable en 
théorie de tourner 24h/24 7j/7, soit environ de 9000 h/an, mais cela était déjà le cas des centres d'usinage et l'expérience 
montre qu'il difficile/impossible d'y arriver en pratique. De plus, les machines déjà utilisées dans l'industrie démontrent 
malheureusement qu'elles produisent rarement 24h sur 24. De même, une durée de vie de 5 années peut paraître courte, 
mais dans un secteur où les machines évoluent très rapidement il est admis qu'au-delà de 5 ans, la machine serait 
complètement dépassée par rapport aux nouvelles générations et qu'il ne serait pas rentable de continuer à s'en servir.
La partie B, "Préparation fichier", de l'outil d'aide au devis, figure 5, concerne la préparation du fichier CAO, qui 
peut être une simple conversion STL d'un fichier CAO existant, avec éventuellement un léger nettoyage du STL, ou le 
fruit d'un long calcul d'optimisation topologique et de lissage CAO. Le temps de (re)conception varie donc énormément 
selon la complexité de la pièce, et seule l'expérience d'un concepteur peut permettre d'évaluer a priori le temps néces-
saire.
La partie C, "préparation machine", concerne la phase de préparation du fichier d'impression envoyé à la machine 
SLM. Ce fichier intègre tout un plateau, avec la stratégie de supportage de chaque pièce et les paramètres de lasage. Il 
est à noter qu'a priori le taux horaire considéré serait plus bas que celui de la partie B, car un ingénieur moins expert, 
voire à terme un technicien, serait envisagé pour ce type de tâches.
La partie D, "Traitement thermique", serait simplement le report du coût d'un traitement de relaxation, par 
exemple. Dans le contexte de COUSSO, l'objectif est de sous-traiter cette opération.
La partie E, "post-traitement", permet la prise en compte dans le devis du prix des différents post-traitements, 
c.-à-d. l'usinage de la pièce, le surfaçage du plateau, mais aussi le nettoyage de la machine. Il est à noter que dans un tel 
calcul le prix relatif à l'usinage est simplement basé sur le temps d'usinage des surfaces fonctionnelles et ne prend pas 
en compte le prix d'un possible montage d'usinage, car au moment de la création du devis, il n'existe pas suffisamment 
d'informations pour avoir un prix fidèle au prix de l'usinage de post-impression. Il est à noter aussi que le nettoyage 
d'une chambre d'impression contenant de la poudre métallique nécessite l'utilisation de protections particulières ainsi 
qu'une expérience des dangers de la manipulation de la poudre, expliquant un taux horaire relativement important de 
l'ordre de 100 euros/h.
2. Présentation du bloc hydraulique
Le but de ce chapitre est de présenter la nouvelle méthode de Design for Additive Manufacturing (DfAM), en 
s'appuyant sur un cas concret. La pièce choisie est un candidat issu du travail fait avec l'outil d'égilibiltié précédemment 
détaillé. Il s'agit d'un bloc hydraulique, deux voies, développé par la société Dassault pour le programme 5X, qui a été 
arrêté, sur lequel il est possible de communiquer assez librement.
Si l'on reprend les critères du premier niveau d'égilibilité, illustré figure 21, on valide que la pièce étant initiale-
ment usinée en titane Ti-6Al-4V, il s'agit d'un matériau qui est directement utilisable en FA. La pièce a des dimensions 
largement inférieures aux dimensions du plateau, validant le deuxième critère et limitant beaucoup les risques d'échec 
de fabrication.
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Concernant le prix, bien que la pièce n'ait jamais été réellement produite, le prix de fabrication par usinage est 
au voisinage de 200 euros (le prix exact restant confidentiel), pour un volume d'environ 60 000 mm3. Le coût matériau 
poudre en FA serait d'environ 140 euros, ce qui n'est pas rédhibitoire, mais étant donné qu'en général le coût matière est 
moins de la moitié du prix pièce, il ne serait sans aucun doute pas rentable de produire cette pièce en gardant le même 
design, c.-à-d. notamment la même masse.
Le cahier des charges appliqué à la pièce est par contre presque toujours un point délicat pour un sous-traitant, 
car peu d'informations à ce sujet lui sont transmises. Dans notre cas, seule la pression d'épreuve est connue, car c'est 
au sous-traitant de faire ce test. Pour les autres chargements, du fait que les raccords hydrauliques ont en général 
des formes cubiques d'abord conçues pour être faciles à usiner, ils sont généralement surdimensionnés. Ce manque 
d'informations précises sur le chargement est donc contrebalancé par le fait que des gains importants en masse sont 
envisageables et que cela va dans le bon sens pour le coût de fabrication, ainsi que pour l'intérêt du client.
La possibilité de réduire les pertes de charge en modifiant la forme des conduites hydrauliques est un bon point 
pour l'amélioration des performances. De même, compte tenu du fait que l'huile du circuit hydraulique peut atteindre 
classiquement la température de 130°C alors que la température extérieure de l'avion peut descendre à -60°C, il est 
envisageable d'apporter si besoin une fonction de refroidissement ou d'isolation thermique. Enfin, l'intégration de 
capteurs de pression ou de température, par exemple, est aussi envisageable a priori, ce qui maximise le score de la 
rubrique "Intégration".
2.1. Géométrie de la pièce
Le but de cette partie est de décrire la géométrie du bloc hydraulique, afin de faciliter la compréhension dans les 
phases de conception qui vont suivre. La figure ci-dessous (Figure 25) définit les formes et dimensions du bloc hydrau-
lique initial, conçu pour l'usinage. 
D'abord les 4 connecteurs hydrauliques, caractérisés à la fois par un cône d'étanchéité et un filetage extérieur. Il 
y a en fait deux types de connecteurs, de dimensions différentes, nommés G4 et G5. La lettre G correspond au type de 
connecteurs (Fig. 26) et le numéro correspond à un ensemble de dimensions (Table 7). Les normes Dassault au sujet 




Figure 25 : Schéma	du	connecteur	type	G	avec	le	filetage	entouré	en	rouge	et	le	cône	d'étanchéité	surligné	en	bleu









D +0.1 H ±0.07 J ±0.25
G4 1/4 7/16-20 UNFJ 4.75 7.442 8.10 6.62 5.94 11.50
G5 5/16 1/2-20 UNFJ 5.94 9.042 9.70 8.22 6.35
Ensuite les conduites internes reliant les connecteurs, de diamètres "A" dans la table 7. La forme actuelle de ces 
conduites est simplement circulaire, car obtenue par perçage, avec un raccordement à angle droit, plus exactement de 
93 degrés.
Enfin des pattes de fixation, avec des passages de vis de diamètre 6 mm (Figure 26).
Le volume de conception que nous considérerons est simplement le volume actuel de la pièce
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Figure 26 : Emplacement	des	fixations	(en	rouge)
3. Amélioration de fonctions
3.1. Optimisation hydraulique
Lors de la fabrication d'un bloc hydraulique par usinage, l'ensemble des conduites est obtenu par des perçages, 
et donc uniquement composé de segments rectilignes. Ainsi, tout changement de direction de la conduite est brusque, 
lié à la rencontre de deux segments de perçages. Cela conduit inévitablement à des pertes de charge significatives, dites 
singulières et se calculent à l'aide de la formule ci-dessous (Éq. 8) :
δs = ξ ∙ ρ(V²/2) (8)
Avec ξ le coefficient de pertes de charge, ρ la densité du fluide, V la vitesse d'écoulement. Le coefficient de pertes 
de charge est tiré d'un abaque d'ouvrages de référence. La valeur de ce coefficient prend en compte la relation R/D 
(Figure 27) avec R le rayon de courbure du coude et D le diamètre interne du tuyau. Dans le cas du bloc hydraulique, 
l'angle du coude est de 93°, mais nous avons décidé de prendre une valeur de 90°, car il n'existe pas d'abaques pour la 
valeur de 93°. La différence de valeur est probablement négligeable.
Figure 27 : Schématisation	du	coefficient	de	perte	des	charges	singulières
Pour avoir l'ensemble des pertes de charge dans le bloc hydraulique, il faut également prendre en compte les 
pertes de charge régulières, calculées par l'équation suivante (Éq. 9) :
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δr = λ ∙ L/D ∙ ρ(V²/2) (9)
Avec λ le coefficient de frottement, L longueur de la conduite droite et son D diamètre. La vitesse d'écoulement 
V, est déduite du débit Q (Éq. 10).
V = Q / ((π∙D²)/4) (10)
Avant d'utiliser le diagramme de Colebrook pour déterminer le coefficient de frottement, il faut connaître le 
nombre de Reynolds permettant de déterminer si l'écoulement est laminaire ou turbulent. Si le nombre de Reynolds est 
supérieur à 3000, alors le régime est turbulent s'il est inférieur à 2100 il est laminaire. Et entre 2100 et 3000 le régime 
est alors transitoire et les données du diagramme de Moddy sont alors inutiles. Le nombre de Reynolds est calculé (Éq. 
11) avec:
Re = ρVD/µ (11)
Avec µ la viscosité dynamique variant selon la température du fluide.
Pour pouvoir lire le diagramme de Moody (Figure 28), la dernière valeur à connaître est la rugosité relative ε/D. 
On considère la rugosité absolue comme le Ra des parois internes.
Figure 28 : Diagramme de Moody
Pour réduire les pertes de charge dans notre application, nous allons principalement chercher à réduire la perte 
de charge singulière. Il existe diverses techniques mathématiques d'optimisations fluidiques [79], permettant la minimi-
sation des pertes de charge en modifiant la géométrie de la conduite, mais leur utilisation n'est pas adaptée au contexte 
d'une PME. Dans notre approche, nous nous contenterons donc de créer un coude avec un grand rayon de courbure, 
ce qui est généralement considéré comme une bonne solution pour limiter les pertes de charge singulières (Figure 29).
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Figure 29 : Modification	de	la	géométrie	interne	du	bloc	hydraulique
La géométrie interne a été discrétisée en 4 parties pour pouvoir décrire les calculs de pertes de charge. En effet, 
les zones des repères 1 à 2 et des repères 3 à 4 représentent les zones du calcul des pertes de charge régulières (Table 8), 
la zone des repères 2 à 3 est la zone où les pertes de charge sont singulières (Table 9).
Pour les calculs de pertes de charges régulières et singulières, l'huile aéronautique utilisée dans le système 
hydraulique d'un avion est la Skydrol® et le débit de 2.32E-03 m3/s. L'ensemble des calculs sont résumés dans l'annexe 
2.
La table 4, ci-dessous, regroupe les résultats des calculs de pertes de charge régulières pour les géométries 
internes G4 et G5 et également une comparaison de ces résultats entre le design optimisé empiriquement et le design 
pour l'usinage. Pour pouvoir calculer les pertes de charge régulières, il faut connaître dans un premier temps la vitesse 
d'écoulement puis le calcul du nombre Reynolds. Puis en utilisant le diagramme de Colebrook et le coefficient de 
frottement relatif, les pertes de charges régulières peuvent être calculées. Le Ra d'une paroi obtenue par la technologie 
SLM est une valeur de l'ordre de 15 µm, c.f. [80]. On constate que les conduites internes obtenues par fabrication addi-
tive métallique ont des pertes de charge singulières plus importantes à cause d'un état de surfaces dégradé comparé à 
l'état de surface obtenue par perçage. Ceci dit, cela pourrait facilement être compensé par une légère augmentation du 
diamètre de la conduite interne.
Table 8 : Comparaison des pertes de charge régulières
G5 (kPascal) G4 (kPascal)
δr12 optimisé 41 51
δr34 optimisé 80 100
δr12 base 28 35
δr34 base 55 69
La table 5 regroupe les résultats des calculs des pertes de charge singulières pour le design des conduites internes 
optimisées pour la minimisation des pertes de charge, et le design pour la fabrication soustractive. En utilisant l'abaque, 
la valeur du coefficient de perte de charge ξ est évaluée à 0.145.
Table 9 :  Comparaison des pertes de charge singulières
G5 (kPascal) G4 (kPascal)
δs23optimisé 65 151
δs23 base 507 1240
Finalement, la table 10 permet de comparer la somme des pertes de charge régulières et singulières pour le design optimisé 
et le design pour l'usinage et montre les gains obtenus.
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Table 10 : Comparaison	des	pertes	de	charge	totales,	et	gains	relatifs	apportés
G5 G4
δtotal optimisé (MPa) 0.19 0.30
δtotal base (MPa) 0.59 1.35
Gain (%) 70 78
En conclusion, on remarque que les pertes de charge régulières sont presque négligeables. L'optimisation flui-
dique permet d'apporter un gain total de l'ordre de 70-80 % entre les deux conceptions. Le choix d'utiliser des calculs 
analytiques pour obtenir le gain des pertes de charge est bien adapté à des PME, comme la société COUSSO. De plus, 
les pertes de charge réelles seraient assez faciles à mesurer sur un banc de test, en interne.
3.2. Optimisation thermique
Le deuxième type d'intégration de fonctions étudié a priori est l'optimisation thermique. Dans le cas du bloc 
hydraulique, il n'y a pas d'optimisation thermique à faire a priori, car ce type de pièce ne pose généralement aucun de 
problèmes liés à la thermique. Cela dit, l'écart entre la circulation d'huile potentiellement à 130°C et celle de l'environ-
nement atmosphérique pouvant être à -60°C peut permettre d'envisager une gestion plus fine des échanges de chaleur. 
De plus, la forte réduction de masse attendue par l'optimisation topologique changerait radicalement la forme de la 
pièce et la question du chargement thermique, notamment transitoire, pourrait se poser.
Dans [81], il est montré que le comportement thermique du Ti-6Al-4V obtenu par la technologie SLM ne diffère 
pas du comportement de l'alliage Ti6Al4V en lingot, ce qui facilitera un calcul de vérification éventuel. D'autre part, 
des applications industrielles ont déjà montré la faisabilité de pièces similaires, il semble donc que les contraintes ther-
miques sur les raccords hydrauliques ainsi allégés ne posent pas de problèmes insurmontables.
3.3. Intégration d'assemblages
Dans le contexte de l'usinage, le respect du cahier des charges et des contraintes de fabrication conduit souvent à 
devoir assembler plusieurs pièces entre elles. Avec la liberté de forme apportée par la technologie SLM, de nombreuses 
surfaces peuvent être incorporées dans une seule et même pièce, éliminant alors toutes les interfaces et opérations aupa-
ravant nécessaires pour assembler ces différentes pièces.
Dans notre cas d'étude, la pièce étant simplement raccordée au circuit hydraulique et en l'absence de connais-
sances précises sur l'environnement de la pièce il ne nous a pas été possible d'investiguer cette piste.
3.4. Intégration de capteurs
Dans notre contexte, l'intégration d'un capteur de pression, de débit (par effet Doppler [82], ou par temps de 
transit [83], par ex.), de température, même de contrainte ou vibratoire serait tout à fait envisageable, a priori.
À nouveau, en l'absence de connaissances précises sur l'environnement de la pièce et des fonctions qui pourraient 
lui être ajoutées, nous n'avons pas investigué plus avant.
4. Cahiers des charges
Dans ce chapitre les différents cahiers des charges nécessaires à la reconception de la pièce pour la fabrication 
additive métallique par la technologie SLM. Le premier cahier des charges à prendre en compte est celui amené par le 
client, donc celui de la pièce obtenue par fabrication soustractive. Le deuxième cahier des charges porte sur l'identifica-
tion et la caractérisation des surfaces et volumes fonctionnels possible uniquement par l'analyse du cahier des charges 
client. Le dernier cahier des charges à prendre en compte est celui apporté par les contraintes d'usinages. En effet, dans 
le cadre de l'utilisation de l'optimisation topologique lors de la phase de conception, il est indispensable de connaître 
l'ensemble des efforts et des contraintes mécaniques que la pièce optimisée subira au cours de sa durée de vie. 
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4.1. Cahier des charges clients
Dans le cas du bloc hydraulique, l'objectif premier de la pièce est d'assurer la circulation du fluide entre les 
conduites auquel il est relié. les différentes contraintes connues par COUSSO sont détaillées ci-dessous:
- Une pression de 31 MPa dans les deux conduites. Nous traduirons directement cette contrainte en épaisseur 
minimale des conduites, que nous convertirons en entités géométriques ne devant pas être optimisées topologiquement, 
pour simplifier l'étude.
- La deuxième contrainte est le respect des tolérances géométriques indispensables à l'étanchéité des connecteurs 
hydrauliques. La précision requise est impossible à obtenir par fabrication additive, nous avons donc naturellement 
choisi de conserver la phase d'usinage de finition pour le cône d'étanchéité ainsi que le filetage extérieur.
- La troisième contrainte est la fixation du bloc hydraulique dans l'avion, par les trois pattes et passages de vis. 
D'après le plan fourni, la tolérance géométrique des passages de vis est au dixième de millimètre donc accessible à la 
précision de la technologie SLM. Il ne sera pas nécessaire de mettre en place des phases de finition par usinage sur ces 
pattes de fixation. En pratique, ce point ferait forcément l'objet d'une négociation avec l'utilisateur final de la pièce, car 
dans le contexte de l'usinage l'état de surface des pattes de fixation serait naturellement bien meilleur que celui obtenu 
par SLM, et il faudrait valider que la fixation reste acceptable avec un tel état de surface. Ce point permet de réaliser 
qu'il peut y avoir des contraintes non dites, forcément vérifiées par le procédé d'usinage, qu'il faut revalider pour le 
SLM.
- La dernière contrainte du cahier des charges est liée à la norme RTCA DO-160G section 8 ("Environmental 
Conditions and Test Procedure for Airborne Equipment") [84] regroupant l'ensemble des conditions de tests environne-
mentaux, des procédures de tests et des critères qu'un équipement aéronautique doit respecter pour être accepté. Dans 
cette norme, les pièces aéronautiques sont testées dynamiquement jusqu'à une fréquence de 2500 Hz. Pour maximiser 
la rigidité dynamique de la pièce, nous avons choisi d'intégrer une contrainte de fréquence propre supérieure à 2500 Hz.
4.2. Surfaces et volumes fonctionnels
4.2.1. Surfaces fonctionnelles
Une fois le cahier des charges client ainsi étudié, il est possible d'identifier des surfaces fonctionnelles, qui ne 
seront pas modifiées par l'optimisation topologique, en rouge sur la figure 30.
Figure 30 : Surfaces fonctionnelles surlignées en rouge
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Les surfaces fonctionnelles du bloc hydraulique comportent à la fois l'ensemble des surfaces décrivant les quatre 
connecteurs G4 et G5, les surfaces des passages de vis, les surfaces d'appui des vis et les conduites hydrauliques (repré-
sentées en figure 29). Ces surfaces fonctionnelles ne seront pas modifiées, car elles sont jugées indispensables pour 
répondre au cahier des charges.
4.2.2. Volumes fonctionnels
Les volumes fonctionnels sont déduits des surfaces fonctionnelles auxquelles une épaisseur minimale est asso-
ciée. Il faut intégrer l'épaisseur minimale "t" pour répondre aux exigences mécaniques, une épaisseur de sécurité "a" 
prenant en compte la précision géométrique du procédé SLM et finalement "emin" la surépaisseur d'usinage quand cela 
est le cas. L'équation 12, issues de R. Ponche et al [46], permet de déterminer une épaisseur suffisante :
E ≥ t + (a/2) + emin (12)
Le tableau (table 11) récapitule les différentes valeurs ainsi obtenues.
Table 11 : Épaisseurs des volumes fonctionnels.
Surfaces fonctionnelles Épaisseur minimale E Détail du calcul
Fixations E ≥ 1.5 mm E ≥ t (1.4 mm) + a (0.1 mm) 
Conduites hydrauliques E ≥ 1.1 mm E ≥ t (1 mm) + a (0.1 mm)
Connecteur G4 E ≥ 3.2 mm E ≥ t (1 mm) + a (0.1 mm) + emin (2.1 mm)
Connecteur G5 E ≥ 3.4 mm E ≥ t (1 mm) + a (0.1 mm) + emin (2.3 mm)
L'épaisseur des conduites a été définie forfaitairement à 1 mm, car en théorie une épaisseur de 0,3 mm suffirait, 
et la tenue du coude complet, encastré aux extrémités, c.f. figure 31, été vérifiée par un calcul par éléments finis, avec 
le logiciel Abaqus.
Figure 31 : Représentation de la géométrie des conduits et des contraintes 
La contrainte de Von Mises est représentée en figure 32, avec un fort coefficient de déplacement pour bien visua-
liser la déformée. Ainsi, sous 31 MPa de pression interne, la déformée ne dépasse pas 0.7 mm et la contrainte maximale 
n'est que de 140 MPa, pour une résistance élastique du Titane fabriqué additivement de 1100 MPa, selon [85].
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Figure 32 : Coupe	du	résultat	du	calcul	par	éléments	finis	représentant	la	répartition	de	la	contrainte	de	Von	Mises
Compte tenu des incertitudes sur le chargement réel et du fait que les raccords hydrauliques ont des géométries 
habituellement très massives, il a été décidé de garder cette épaisseur de 1 mm et ainsi un très important facteur de 
sécurité.
4.3. Contraintes d'usinages
Il existe deux types de contraintes d'usinages à prendre en compte, d'une part les efforts de coupe, et d'autre part 
le bridage de la pièce.
4.3.1. Efforts de coupe
Pour modéliser les efforts de coupe, dans ce chapitre, mais aussi plus tard au sujet de l'usinage des supports, un 
modèle numérique a été réalisé avec le logiciel Abaqus. La coupe de la pièce a été modélisée ici par un problème bidi-
mensionnel, c.f. Fig. 33, avec un outil infiniment rigide et une géométrie rectangulaire modélisant la pièce à usiner. 
La matière obtenue par la technologie SLM n'a pas exactement les mêmes propriétés mécaniques que la matière 
obtenue en lingot, mais il est considéré qu'un modèle de type Johnson-Cook [42] permet toujours de représenter le 
domaine élastoplastique (c.f. Éq. 1) et la rupture (Éq. 2).
(1)
(2)
Les paramètres matériaux pour le domaine élastoplastique sont tirés de la littérature [86, 87], mais d'une part les 
traitements thermiques ne sont pas forcément exactement les mêmes et d'autre part la loi de rupture n'a pas été identifiée 
à notre connaissance sur du Ti6Al4V SLM, mais du titane forgé. Les valeurs de la loi élastoplastique que nous avons 
utilisées sont regroupées dans la table 12 et celles de la loi d'endommagement dans la table 13.
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Table 12 : Paramètres élastoplastiques de Johnson-Cook [77]
A B n C m
970 MPa 756 MPa 0.21 0.047 1.05
Table 13 : Paramètres de la loi de rupture de Johnson-Cook (78)
D1 D2 D3 D4 D5
-0.09 0.25 -0.5 0.014 3.87
Figure 33 : Modèle de coupe orthogonal 2D avec la représentation du maillage
Le modèle numérique Abaqus est un modèle dynamique explicite sur une durée de 0.04 seconde, ce qui corres-
pond à la traversée de l'outil à une vitesse de 0.25 m/s.
Le maillage est composé de 17 202 nœuds et 16 948 éléments couplés température-déplacement, explicites 
linéaires de types CPE4RT. Comme montré sur la figure 31 le maillage a été fortement raffiné dans la zone usinée. 
Pendant la formation du copeau, de grandes distorsions apparaissent et un critère de séparation est utilisé pour éviter 
les problèmes numériques. Une formulation Lagrangienne-Eulérienne arbitraire (ALE) a été utilisée, afin de réduire la 
distorsion du maillage.
La plaquette de coupe est modélisée par un corps rigide 2D, avec une profondeur de passe de 0.5 mm, ce qui est 
représentatif des usinages envisagés sur notre pièce.
Finalement, une loi de frottement de coulomb, avec µ= 0.2, a été utilisée pour modéliser la zone de contact entre 
l'outil de coupe et le copeau, comme préconisé dans la littérature [88].
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Figure 34 : Résultats du modèle de coupe 
Les résultats (Figure 34) permettent de vérifier que la valeur de l'effort de coupe est d'environ 2000N, avec un 
léger sur effort de +10% a 0.002 seconde, c.-à-d quand l'outil commence juste à générer le copeau. Cet ordre de gran-
deur était tout à fait attendu, et ce modèle nous servira de base pour une investigation plus précise sur l'usinage des 
supports dans le chapitre suivant.
Pour la pièce étudiée, seuls les connecteurs hydrauliques doivent absolument être usinés, le détail des opérations 
est précisé dans la table 14, et l'ensemble des paramètres de coupe sont donnés dans l'annexe 3.
Table 14 : Usinages des connecteurs
Types d'usinage Phases d'usinage
Implantation intérieure (cône d'étanchéité) Ébauche et finition
Contournage du diamètre extérieur Ébauche et finition
Filetage extérieur Une passe + une passe à vide (pour rattraper la flexion)
Surfaçage + chanfreinage de la face avant du connecteur Finition
L'usinage apporte également des contraintes dynamiques dues principalement au choc des dents de l'outil, à la 
fréquence exprimée (Eq 13).
fd = (S/60) ∙ Z (13)
Avec fd la fréquence de passage des dents, S la vitesse de rotation de la broche et Z le nombre de dents de l'outil. 
Compte tenu du fait dont la pièce SLM sera très allégée et bien plus souple que la pièce au design initial, il est utile 
d'éviter la résonnance. Cela a été vérifié avec un modèle numérique du design final, bridé dans la machine et il a été 
établi qu'il n'y avait aucun risque de résonnance pour les opérations d'usinage prévues.
4.3.2. Montage d'usinage
Le montage d'usinage doit permettre de positionner précisément la pièce et de façon suffisamment rigide pour 
éviter les déformations ou les vibrations. L'optimisation topologique apporte une nouvelle dimension au problème du 
montage d'usinage, car cette méthode fait apparaître des formes dites "organiques" très différentes des plans et des 
cylindres habituels en usinage. Cela peut conduire à des montages d'usinage très complexes pour arriver à tenir la pièce 
de façon suffisamment rigide et parfois il faut réduire de façon très importante les efforts de coupe pour s'adapter à 
la faible rigidité de tenue de pièce. L'usineur préférera en général éviter ce type de montage complexe et privilégiera 
une simple prise en étau avec de simples butées de positionnement, si c'est possible. Sinon un appui sur les surfaces 
51
fonctionnelles non usinées est souvent la solution de repli choisie, mais cela impose un montage d'usinage spécifique. 
Le risque étant que le montage d'usinage soit plus cher que le prix de la pièce, ce qui pour une pièce unitaire est très 
pénalisant, par exemple.
Notre approche du problème visera justement à favoriser la prise de pièce la plus efficace, adaptée au design 
organique produit par l'optimisation topologique, et cela nécessitera un bouclage entre le concepteur et l'usineur.
4.4. Contraintes d'installation/démontage et de maintenance
Dans le cas du bloc hydraulique, les contraintes de montage/démontage sont les couples de serrages/desserrage 
au niveau des pattes de fixations ainsi que sur les connecteurs hydrauliques. À partir des couples de serrage généra-
lement préconisés dans le domaine, il a été évalué que la valeur de ces couples serait au maximum 100 N.m. Il a été 
aussi considéré qu'en cas de difficulté de montage/démontage il était probable que des efforts parasites soient exercés 
par exemple sur les flexibles reliés au connecteur ou aux coudes des raccords hydrauliques. De même, une accélération 
violente permet de simuler un choc exercé par le support de la pièce. La difficulté à ce niveau est de s'assurer de n'avoir 
rien oublié d'important, qui sur une pièce assez trapue ne pose jamais problème, mais qui pourrait poser problème sur la 
pièce optimisée topologiquement. La liste des contraintes appliquées est visible en table 15.
Table 15 : Contraintes de maintenance
Nom chargement Valeur (Unité) Surfaces concernées
Couple de serrage 100 N.m Axe des connecteurs (UR2, UR3)
Effort d'arrachement sur connecteurs 200 N Axes des connecteurs (U2, U3)
Effort d'arrachement sur la pièce 300 N Fx (U1): F (cos45°,0,sin45°); Fz (U3): F(sin45°,0,cos45°) 
appliqué aux coudes des conduites
Effort de compression 500 N Appliqué sur les coudes direction U2 et -U2
Accélération /choc 50G Direction U1, U2 et U3 au niveau des pattes de fixation
5. Optimisation topologique
Dans un premier temps, le volume global de conception doit être défini et les volumes fonctionnels, à préserver 
de l'optimisation topologique, doivent être spécifiés.
L'étape suivante est la mise en place des cas de chargements, en prenant bien en compte que la pièce subit ces 
chargements plus ou moins indépendamment les uns des autres.
La fonction objectif, à minimiser, est idéalement la masse, tout en s'assurant que la contrainte maximale dans 
le matériau ne dépasse pas une contrainte limite. En pratique, il est souvent préféré une minimisation de l'énergie de 
déformation, pour une masse imposée, et la vérification de la contrainte maximale se fait dans un second temps, au 
moins lors des premiers essais d'optimisation, car cette approche est la plus robuste.
Dans le cadre de ce travail de recherche, plusieurs modèles d'optimisation topologique ont été étudiés, avec diffé-
rentes variantes de fonction objectif et de contraintes à respecter et avec plusieurs logiciels : Inspire®, Abaqus Tosca® 
et ProTop®. Utiliser plusieurs logiciels ainsi que plusieurs algorithmes nous a permis de constater une grande varia-
bilité des solutions obtenues, pour des données d'entrée assez proches. Dans le contexte d'une PME, il n'est pas viable 
d'utiliser plusieurs logiciels, il s'agit donc d'utiliser au mieux un logiciel donné, sachant qu'il y a en fait une grande 
variété de solutions optimales.
5.1. Paramètres du modèle d'optimisation topologique
Notre premier objectif, en plus d'optimiser la pièce, était de comparer les résultats issus de différents logiciels. 
Pour cela, il faut que les différents modèles soient les plus proches possibles. Dans cette partie, chaque modèle sera 
détaillé, ce qui permettra d'illustrer les différences entre chaque modèle qui ne peuvent aucunement être corrigées.
De plus, notre description permet également de mettre en évidence les avantages et les inconvénients de chaque 
logiciel face à un problème dédié. Dans le cas de ProTOp, nous avons néanmoins assez peu d'informations sur la mise 
en place du modèle, car il a été fait directement par la société CAESS®.
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5.1.1. Modèle Inspire®
La première étape de mise en place du modèle d'optimisation topologique est l'importation de la géométrie 
globale de la pièce, initialement définie sur le logiciel Catia V5.
Le premier modèle Catia (Figure 35, à gauche) est composé des volumes fonctionnels des connecteurs, des 
conduites et des fixations. Tout le volume restant (en transparence) est considéré comme le volume de conception. Dans 
un premier temps, le modèle provenant de Catia est importé dans Inspire. Dans le modèle Catia, seul le volume des 
conduites internes est représenté. En effet, la fonction partition dans Inspire ne permet pas de séparer des géométries 
complexes. Mais elle permet de séparer des entités géométriques simples à partir d'un plan et d'une limite comme le 
diamètre extérieur des connecteurs. C'est ainsi que les volumes fonctionnels des fixations et des connecteurs ont été 
définis.
Figure 35 : Différents	volumes	du	bloc	hydraulique	(à	gauche	le	modèle	Catia® et à droite le modèle Inspire®)
Suite à de premiers résultats, nous y reviendront par la suite, un deuxième modèle a été créé pour répondre au 
mieux à la contrainte du montage d'usinage, c.-à-d que 2 surfaces parallèles ont été ajoutées pour faciliter la prise en 
mors. Ces deux nouveaux sous-volumes ont été dessinés et implémentés dans l'assemblage Catia®. Puis comme pour 
le modèle précédent les volumes fonctionnels des fixations et des connecteurs ont été ajoutés en utilisant les fonctions 
intégrées de partition (Figure 36).
Figure 36 : Volumes du modèle avec la prise en compte des contraintes de montage d'usinage
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Une fois les volumes définis, le matériau Ti6Al4V a été défini dans le logiciel Inspire, c.f. table 16, avec des valeurs 
moyennes issues de la littérature [89, 90], car il faut savoir que les paramètres matériau résultent en SLM des para-
mètres d'impression ainsi que du traitement thermique de relaxation.
Table 16 : Paramètres matériau Ti6Al4V dans Inspire
Module de Young E Coefficient de Poisson µ Densité Résistance mécanique Coefficient d'expansion thermique
110'000 MPa 0.33 4.5E-6 kg/mm3 1100 MPa 9E-6 / °K
L'étape suivante est la mise en place des différents efforts et conditions aux limites, qui sont communs aux deux 
modèles, à l'exception de l'effort de la prise en étau.
Il y a tout d'abord le chargement en pression hydraulique de 31 MPa dans les conduites, la pièce étant fixée au 
niveau des 3 pattes de fixation (Figure 37). La rotation selon Z a été laissée libre au niveau de chacune de ces fixations.
Figure 37 : Représentation des contraintes du cahier des charges client
Il y a ensuite les efforts de coupe et des conditions aux limites associées à l'usinage. Sur le premier modèle, les 
efforts de coupe ont été associés à une fixation au niveau des pattes, car se fixer à ce niveau est une solution naturelle 
pour l'usineur. C'est suite aux résultats de ce premier modèle qu'il a été proposé le second modèle, avec une prise en 
mors, qui est une solution plus avantageuse pour l'usinage.
Comme expliqué précédemment, les efforts de coupe sont de l'ordre de 2000 N, et les différentes phases d'usi-
nages sur les connecteurs sont parfaitement connues. Cela dit, les efforts parcourent toutes les surfaces usinées et il n'est 
pas possible dans les logiciels d'optimisation topologique d'intégrer toutes les configurations du chargement. Ainsi il 
nous a fallu définir les chargements les plus pénalisants, pour garantir que la pièce soit correctement dimensionnée. 
Pour le cas du contournage l'effort de coupe de 2000 N a été placé aux extrémités de chaque connecteur, dans les 
sens X et Y, (Figure 38), ce qui a été jugé le plus pénalisant.
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Figure 38 : Position	des	efforts	de	coupe	de	contournage	(flèches	rouges)
Pour le cas de l'implantation de formes intérieures (cône d'étanchéité), l'effort de coupe, aussi de l'ordre de 
2000 N a été appliqué sur la face avant des connecteurs (Figure 39).
Figure 39 : Effort	de	coupe	pour	l'implantation	de	formes	
L'effort de coupe apporté par la phase de filetage a été considéré comme très similaire au contournage, donc déjà 
modélisé. Dans un but de recherche, plusieurs modélisations des efforts de coupe ont été réalisées et ont montré qu'il 
était inutile de chercher à distinguer finement ces deux types d'usinage. De même, les efforts de coupe liés au surfaçage 
et au chanfreinage n'ont pas besoin d'être modélisés spécifiquement.
Quant aux conditions aux limites associées à la prise de pièce, il est indispensable de reboucler après un premier 
calcul, car c'est le premier résultat de l'optimisation topologique qui permet de remettre en cause la prise de pièce et 
d'en proposer une autre. Les résultats de cette deuxième optimisation seront détaillés un peu plus tard. La figure 40 
illustre uniquement le résultat de la première optimisation, avec 2 variantes représentatives, obtenues avec des pondéra-
tions différentes de la fonction objectif.
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Figure 40 : Bloc	hydraulique	optimisé,	1er	modèle,	variante	1	(haut),	variante	2	(bas)
 
En analysant la géométrie de la pièce ainsi optimisée, il est alors possible de concevoir un montage d'usinage permettant 
d'usiner les quatre connecteurs sans avoir à faire de changement de phases, en se fixant sur les 3 pattes. L'isostaticité 
pourrait être assurée par un appui plan sur l'une des pattes, mais qui compte tenu de sa faible surface et de la souplesse 
de la patte serait l'équivalent d'une rotule, puis un appui plan sur une autre patte et un locating (ponctuelle) sur la 
dernière, par exemple. Les figures 41 et 42 illustrent une telle prise de pièce, prenant soin de laisser passer les outils de 
contournage et de filetage (attention sur cette figure la pièce représentée n'est pas le bloc hydraulique optimisé topologi-
quement, mais le bloc hydraulique pour la fabrication soustractive, le montage serait exactement le même).
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Figure 41 : Montage d'usinage 
Figure 42 : Zone	percée	de	la	base	du	montage,	pour	l'usinage
Ce montage d'usinage est en fait exactement celui qui était utilisé pour la dernière phase d'usinage de la pièce au 
design initial, c.-à-d. entièrement usinée. En théorie, il faudrait vérifier que la pièce optimisée topologiquement suppor-
terait les efforts de serrage des brides, mais cela ne pose a priori aucun problème ici.
Par contre, la souplesse de la pièce optimisée topologiquement, qui de plus est tenue par 3 brides allégées par 
rapport au design initial, ne peut manquer d'inquiéter tout usineur. Notamment la première variante obtenue pour 
laquelle il paraît peu probable d'éviter de la flexion ou des vibrations en usinant exactement de la même façon que la 
forme initiale, plus massive. C'est exactement ce type de considérations qui poussent à chercher une autre solution de 
maintien de cette pièce, jugée trop flexible.
Une prise en étau, illustrée en figure 43, permettrait un maintien bien plus rassurant, et bien moins coûteux, car 
de simples cales sont à prévoir pour positionner la pièce au bon endroit. On pourrait même imaginer fabriquer additi-
vement ces butées, via de petits supports, directement sur la pièce. Cette reconception, détaillée plus tard, nécessitera 
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de définir de nouvelles surfaces fonctionnelles et d'y appliquer un effort de compression d'environ 5000 N provenant 
du serrage de l'étau, ce qui réorientera significativement le design, sans faire perdre tout le gain de masse déjà obtenu.
Figure 43 : Prise en étau.
Finalement, les dernières contraintes à implémenter dans les modèles d'optimisation topologique sont les 
contraintes de montage/démontage et maintenance (c.f. Table 15).
Les surcouples de serrage de 100 N.m sont modélisés sur l'ensemble des surfaces des connecteurs indépendam-
ment les uns des autres, comme illustré en figure 44.
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Figure 44 : Schématisation du couple sur l'axe de rotation
Les efforts éventuels sur les flexibles, évalués à 200 N, sont appliqués de façon tout à fait similaire.
Par contre, les efforts éventuels d'arrachement exercés ailleurs sur la pièce, évalués à 300 N, ont été appliqués 
arbitrairement sur ces coudes, car avant d'avoir le résultat de l'optimisation topologique il est difficile de savoir sur 
quelles surfaces appliquer ces forces. L'objectif à ce stade est simplement de prendre en compte tous les chargements 
dimensionnant non explicités par le client, à l'aide de quelques chargements représentatifs.
Figure 45 : Représentation	des	efforts	d'arrachement	de	la	pièce
La modélisation d'un choc sur la pièce a été faite via une accélération globale de 50G, selon x, y, et z.
Les paramètres de l'optimisation faite par le logiciel Inspire, sont illustrés par la copie d'écran (Figure 46).
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Figure 46 : Menu de choix des paramètres de calculs du modèle 
Le type d'optimisation choisi ici est l'optimisation topologique, avec la minimisation de l'énergie de déformation 
et un objectif de masse donnée, ici 30%. de la masse initiale. Pour information, le logiciel propose aussi l'optimisation 
d'épaisseur, topographique, et treillis, et il est possible de minimiser la masse, pour contrainte mécanique donnée à ne 
pas dépasser.
Il peut ensuite être spécifié une contrainte sur la fréquence propre de la pièce obtenue. La variante 2 de la figure 
40 correspond à la prise en compte de cette contrainte vibratoire, qui la distingue clairement de la variante 1 qui ne la 
prend pas en compte.
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Il est à noter qu'il n'est pas possible d'optimiser directement la rigidité en un point de la pièce (seulement l'énergie 
globale de déformation) ni le déplacement maximal, par exemple. D'autres logiciels peuvent le faire, mais il faut bien 
réaliser que ces algorithmes ont leurs propres contraintes pour converger efficacement et qu'il est souvent préférable 
d'utiliser les fonctions objectifs les plus robustes (minimisation de l'énergie de déformation, par exemple), au moins 
dans un premier temps.
La finesse du maillage est définie ici à 3 mm, ce qui interdit d'obtenir des détails plus fins. À nouveau, il faut 
être conscient des limites de méthodes d'optimisation topologiques, et notamment le fait qu'elles ne convergent pas 
lorsqu'on raffine le maillage, car elles génèrent naturellement des structures fractales. Il faut donc choisir la finesse du 
maillage qui correspond à la taille des plus petits détails que l'on est prêt à accepter, soit pour éviter des détails trop 
petits pour l'impression, soit pour le post-traitement, par usinage par exemple.
Le temps de calcul est piloté à la fois par la finesse du maillage et à la fois par un paramètre de précision du 
calcul (rapide/précis).
Enfin, le calcul a été lancé en prenant en compte les 25 cas de chargement évoqués.
5.1.2. Modèle Abaqus Tosca®
Le modèle Abaqus Tosca a été conçu pour être aussi proche que possible du modèle Inspire.
La géométrie a été importée de façon similaire et le matériau considéré est exactement le même, les partitions et 
les points d'application des forces aussi.
Face au grand nombre de chargement, et comme précisé dans la partie 6 de ce chapitre, le logiciel Inspire nous a 
permis d'identifier rapidement les chargements qui ont réellement un impact sur le design, et seulement ceux-ci ont été 
considérés dans Abaqus, pour gagner du temps dans la mise en place du modèle.
Le maillage considéré dans Abaqus, avec des éléments de type C3D10M, c.-à-d des éléments tétraèdres quadra-
tiques modifiés à 10 noeuds, est illustré sur la figure 47. La différence forte entre les deux logiciels est la possibilité 
dans Abaqus de contrôler plus finement le maillage, ceci dit Inspire est une version simplifiée, adaptée aux PME, du 
logiciel Optistruct du même éditeur, qui lui est bien plus complet qu'Abaqus en optimisation topologique.
Figure 47 : Affinage	du	maillage	sur	Abaqus	Tosca®
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Une autre différence entre les deux logiciels est aussi la possibilité dans Abaqus de combiner plus librement des 
fonctions objectif, qui sont aussi plus variées, c.f. figure 48. Cela dit, à nouveau, le logiciel Optistruct dispose d'encore 
plus d'options.
Figure 48 : Variables d'optimisation topologique dans Abaqus Tosca®
Le contrôle de l'algorithme d'optimisation topologique est également plus détaillé que dans Inspire®, il permet 
par exemple des réglages de densité minimum pour éviter les singularités mathématiques qui conduiraient à un échec. 
De même, l'évolution des fonctions objectif (par ex. minimisation de l'énergie de déformation) et contrainte (par ex. 
masse totale à respecter) est visible et le critère d'arrêt est paramétrable. 
Il est à noter aussi qu'il est possible de choisir entre les méthodes SIMP ou RAMP évoquées précédemment 
§1.4.2, ce qui nous a permis de comparer les différences de formes obtenues, sachant qu'il est conseillé dans Abaqus 
d'utiliser la méthode RAMP pour les calculs de modes propres.
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6. Résultats
Dans un premier temps, les résultats prenant uniquement en compte le cahier des charges explicité par le client 
seront présentés, puis l'ensemble des cas de chargements seront pris en compte, puis seuls ceux qui ont une réelle 
influence seront identifiés, notamment ceux liés à l'usinage.
Dans un second temps, les modèles Abaqus Tosca seront aussi analysés et comparés.
Enfin les paramètres de fabrication additive, avec la stratégie de supportage ainsi que la phase d'usinage du bloc 
hydraulique optimisé seront présentés.
6.1. Résultats du logiciel Inspire
6.1.1. Optimisation avec le seul cahier des charges explicité par le client
Une première optimisation topologique du bloc hydraulique a été réalisée en prenant en compte uniquement les 
cas de chargements explicités par le client, ç.-à-d. uniquement la pression de 31  MPa et les interfaces avec l'extérieur 
(raccords hydrauliques et pattes de fixation).
L'optimisation topologique avec pour objectif de minimiser la masse sans atteindre la limite élastique du maté-
riau conduit à une masse totale de 50,7 g pour une masse d'origine de 210 grammes. Dans ces 50,7 g, seulement 6.4 g 
correspondent au volume d'optimisation, les 44 g restants étant les volumes fonctionnels. Cela est illustré en figure. 49.
Figure 49 : Optimisation topologique selon le cahier des charges clients
Il est frappant de constater qu'une des pattes de fixation n'est même pas reliée au reste de la pièce, ce qui traduit 
simplement le fait que le peu de matière utilisée est en fait suffisant pour la tenue de la pièce, avec le chargement 
considéré (il faut remarquer que la pression dans les coudes ne s'équilibre pas totalement et qu'il reste un effort non 
nul à transmettre jusqu'aux pattes de fixation). Plus précisément, le résultat montre que la structure ainsi optimisée à 
un déplacement maximum de 0.96 mm et une contrainte maximum de 541 MPa, correspondant à un facteur de sécurité 
pour ce modèle choisi à 2.
Tout usineur considère qu'une structure si légère serait un problème pour l'usinage, conduisant à des flexions 
importantes, voire des ruptures, et de toute façon à des vibrations, avec des états de surface dégradés. La seule parade 
serait un montage d'usinage prenant la pièce au plus près des zones usinées, pour limiter les déformations, ce qui serait 
complexe à réaliser, donc coûteux.
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Figure 50 : Optimisation topologique du cahier des charges clients avec minimisation de l'énergie de déformation
Le même problème d'optimisation a été relancé avec comme fonction objectif la minimisation de l'énergie de 
déformation et comme contrainte à respecter la conservation de 30% de la masse initiale, illustré figure 50. La masse du 
bloc hydraulique de cette optimisation est alors de 95,2 g avec la masse du volume de conception de 50,8 g, ce qui est 
assez proche de la contrainte à respecter : 210g*30% = 63 g.
Le déplacement maximum est cette fois de 0.14 mm avec une contrainte de Von Mises maximum de 360 MPa. 
Cette pièce est donc bien plus rigide et solide que la précédente, mais l'objectif de 30% a été fixé arbitrairement et ne 
garantit rien d'autre qu'un plus grand facteur de sécurité vis-à-vis du chargement de pression.
Ces résultats montrent pourquoi il est absolument nécessaire de prendre en compte les chargements non expli-
cites, liés à l'usinage et aussi aux phases de montage/démontage et maintenance. La figure 51 illustre le résultat obtenu 
par une minimisation de l'énergie de déformation et une contrainte maximale à ne pas dépasser, c.-à-d. la moitié de la 
limite élastique du matériau.
Figure 51 : Optimisation topologique avec l'ensemble des contraintes du cahier des charges.
La pièce obtenue a une masse de 99 g avec une masse du volume de conception de 54.7 g, le déplacement 
maximum est de 0.017 mm et une contrainte de Von Mises maximum de 268.5 MPa. Ce résultat est globalement assez 
proche du précédent (celui avec un objectif de masse de 70 grammes), mais diffère dans les détails de forme et surtout 
correspond maintenant à des chargements mécaniques clairement explicités.
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6.1.2. Choix des cas de chargements importants
Le grand nombre de chargements pris en compte, au maximum 25, conduit à un temps de calcul important, il y 
a donc un intérêt à le réduire. De plus, à ce stade de nos recherches il est intéressant de connaître quels sont les cas de 
chargements réellement dimensionnant pour développer une meilleure compréhension de cette phase de reconception 
de pièce.
Un premier critère pour tenter de discriminer les chargements est de comparer la masse obtenue avec et sans un 
chargement donné, ce qui est donné en table 17, avec 52 combinaisons étudiées. Les cas qui nous serviront de référence 
sont les cas 50 (tous les cas de chargement) et 49 (seuls jugés significatifs).
Il apparaît notamment que certaines contraintes de maintenance (en bleu) et d'usinage (en jaune) sont négli-
geables, car elles ont un impact faible sur la masse totale et sur la forme optimisée (jugée visuellement, c.f. annexe 4 ). 
Les cas (en rouge) correspondent aux tests de vérification des cas négligeables. 
Table 17 : Comparaison des masses en fonction des cas de chargements
Cas Masse totale (g)
Masse du volume 
de conception (g)
Gain de 
masse (%) Cas de chargements
1 50.74 6.36 75.87 Pression + fixation
2 58.55 14.17 72.16 Couple 100 N.m Raccord G5 Haut /x
3 64.15 19.77 69.5 Couple 100 N.m Raccord G4 Haut /x
4 57.65 13.27 72.59 Couple 100 N.m Raccord G5 Bas z
5 58.60 14.22 72.13 Couple 100 N.m Raccord G4 Bas z
6 51.56 7.18 75.48 Force 200 N Raccord G5 Haut /-x 
7 50.86 6.48 75.81 Force 200 N Raccord G5 Bas /-z
8 50.61 6.22 75.93 Force 200 N Raccord G4 Haut /-x
9 50.82 6.44 75.83 Force 200 N Raccord G4 Bas /-z
10 51.46 7.08 75.53 Force 500N coude G5/-y
11 51.69 7.31 75.42 Force 500N coude G4 /y
12 51.56 7.18 75.48 Force 300N Fx; F(cos45,0,sin45); Fz; F(sin45,0,cos45) en G5 et G4
13 69.93 25.55 66.75 Cas 1+2+3+4+5
14 69.76 25.38 66.83 Cas 1 à 12 (faible différence avec le cas 13)
15 82.26 38.23 60.88 Cas 1 à 5 minimisation de l'énergie de déformation (20% volume)
16 69.34 24.96 67.03 Cas 1 à 5 minimisation masse + fréquence propre à 2500 Hz
17 58.36 13.99 72.25 Force 2000N Raccord G5 Haut /-y
18 51.07 6.69 75.71 Force 2000N Raccord G4 Haut /-y
19 51.51 7.13 75.51 Force 2000N Raccord G5 Bas /-y
20 53.97 9.59 74.34 Force 2000N Raccord G4 Bas/-y
21 55.16 10.77 73.77 Cas 1 + 17 à 20
22 54.46 10.22 74.10 Cas 1 +17+18+20 (cas 19 potentiellement négligeable)
23 55.16 10.77 73.77 Force 2000 N Raccord G5 Haut /-z
24 53.95 9.57 74.34 Force 2000 N Raccord G4 Haut /-z
25 55.26 10.88 73.72 Force 2000 N Raccord G5 Haut /z
26 53.36 8.98 74.63 Force 2000 N Raccord G4 Haut /z
27 57.46 13.08 72.68 Cas 1 + 23 à 26
28 57.41 13.03 72.7 Cas 1 + 23 +24
29 51.16 6.78 75.67 Force 2000 N Raccord G5 Bas /-x
30 48.98 4.6 76.71 Force 2000 N Raccord G4 Bas /-x
31 51.35 6.97 75.58 Force 2000 N Raccord G5 Bas /x
32 50.93 6.55 75.78 Force 2000 N Raccord G4 Bas /x
33 57.78 13.46 72.52 Cas +1 + 23 +24 +29 à 32
34 77.67 33.29 63.07 Cas 1 à 5 +23+24+29 à 32
35 81.12 36.84 61.42 Cas 1 à 5 +23+24 +32
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Cas Masse totale (g)
Masse du volume 
de conception (g)
Gain de 
masse (%) Cas de chargements
36 50.61 6.23 75.93 Force 2000N Racccord G5 Haut/y
37 56.30 11.92 73.23 Force 2000N Racccord G4 Haut/y
38 48.05 3.67 77.15 Force 2000N Racccord G5 Bas/y
39 48.92 4.54 76.74 Force 2000N Racccord G4 Bas/y
40 60.43 16.05 71.26 Cas 1+23+24+36 à 39
41 59.83 15.45 71.55 Cas 1 +23+24+36+37+39
42 49.87 5.49 76.28 Force 2000N Raccord G5 Haut /x
43 50.64 6.26 75.92 Force 2000N Raccord G5 Bas /z
44 53.46 9.08 74.58 Force 2000N Raccord G4 Haut /x
45 54.86 10.48 73.91 Force 2000N Raccord G4 Bas /z
46 60.83 16.51 71.07 Cas 1+ 23 +24+32+37+38+40+42 à 45
47 60.07 15.69 71.43 Cas 1 + 23 + 24 +36 + 37 +39
48 60.67 16.29 73.15 Tous les cas de chargements d'usinages (Force 200N)
49 74.48 30.1 64.58 Tous les cas sauf négligeables (Jaunes et bleus)
50 75.64 31.27 64.03 Tous les cas de chargements
51 65.83 21.45 68.7 Tous les cas sauf négligeable avec s=1.2
52 79.59 35.21 62.15 Tous les cas avec minimisation de la raideur + volume à 20%
La géométrie optimisée prenant en compte seulement les cas de chargements non négligeables avec une fonc-
tion objectif de minimisation de masse et un facteur de sécurité en contrainte de 2, c.-à-d. le cas n°49, est illustrée en 
figure 52. Le résultat est une masse optimisée de 74.48 g; et donc un gain de l'ordre de 65 %. La géométrie optimisée 
a alors un déplacement maximum de 0.7 mm et une contrainte de Von Mises maximum de 498 MPa. Il est à noter 
que la suppression des chargements négligeables a une influence sur les pondérations relatives des cas restants, ce qui 
explique qu'on ne retrouve pas exactement la solution prenant en compte tous les cas (Figure 52).
Figure 52 : Optimisation topologique de minimisation de masse sans les cas négligeables 
Suite à ce travail, il est évident que ce n'est pas la contrainte de pression du cahier des charges qui est la plus 
contraignante, loin de là, mais plutôt les surcouples de serrage et certaines contraintes d'usinages.
Un second critère a été ensuite considéré pour cette fois discriminer plus finement l'importance relative des 
différentes forces liées aux efforts de montage/démontage et maintenance, puis d'usinage. On considère cette fois la 
minimisation de l'énergie de déformation avec un objectif de masse de 20% par rapport au design initial, et une première 
fréquence propre supérieure à 2500 Hz.
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La table 18 et la figure 53 récapitulent les résultats liés aux efforts de montage/démontage et maintenance (les 
efforts liés à l'usinage ne sont pas pris en compte). Le résultat à retenir est que les chargements dominants sont les 
couples de serrage sur les raccords hydrauliques et certains efforts d'arrachement, ceux qui créent des porte-à-faux 
importants par rapport au bridage. 
Table 18 : Choix des cas de chargements de maintenance négligeable
Cas Type d'effort Déplacement (mm) Moyenne Von Mises (Pa) Moyenne




2 Force G4 G5 haut x z 4,21E-04 1,01E+09
3 Force G4 Haut -x 1,78E-04 4,41E+08
4 Force G4 Haut y 5,10E-04 1,12E+09
5 Force G4 Bas z 2,54E-05 6,59E+07
6 Force G5 Bas z 1,69E-05 1,15E+08
7 Force G5 Haut -x 9,01E-05 1,72E+08
8 Force G5 Haut -y 1,94E-04 5,44E+08
9 Pression 2,25E-04 1,23E+09
Figure 53 : Variation du déplacement et de la contrainte de Von Mises pour les cas de chargements de maintenance 
La même analyse a été faite pour les efforts d'usinage, sans prendre en compte cette fois-ci les efforts de montage/
démontage maintenance (Table 19 et Figure 54), ci-après. Le résultat à retenir est que la plupart des efforts sont dimen-
sionnant, sauf ceux qui sont au plus près des bridages.
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Table 19 : Choix des cas de chargements d'usinage négligeables
Cas Type d'effort Déplacement (mm) Moyenne Von Mises (Pa) Moyenne




2 Force usi G4 Bas -y 4,51E-04 5,57E+08
3 Force usi G4 Bas x 2,45E-04 7,53E+08
4 Force usi G4 Bas y 4,55E-04 5,57E+08
5 Force usi G4 Haut -y 6,52E-04 6,48E+08
6 Force usi G4 Haut -z 6,75E-04 8,19E+08
7 Force usi G4 Haut y 6,57E-04 6,50E+08
8 Force usi G4 Haut z 6,80E-04 8,31E+08
9 Force usi G4 bas z 5,11E-04 8,06E+08
10 Force usi G4 haut x 6,63E-04 8,39E+08
11 Force usi G5 Bas -x 3,23E-04 1,94E+08
12 Force usi G5 Bas -y 1,54E-04 9,69E+07
13 Force usi G5 Bas x 3,19E-04 1,91E+08
14 Force usi G5 Bas y 1,57E-04 9,65E+08
15 Force usi G5 bas z 8,37E-04 9,04E+08
16 Force usi G5 haut -y 5,01E-04 5,37E+08
17 Force usi G5 haut -z 5,16E-04 5,53E+08
18 Force usi G5 haut x 3,22E-04 5,16E+08
19 Force usi G5 haut y 5,00E-04 5,38E+08
20 Force usi G5 haut z 5,21E-04 5,70E+08
21 Pression 1,84E-04 3,01E+08
Figure 54 : Variation du déplacement et de la contrainte de Von Mises pour les cas de chargements d'usinage
La table 20 et la figure 55, regroupent l'influence de tous les chargements jugés négligeables auparavant, c.-à-d. 
de façon séparée entre efforts de montage et usinage, avec cette fois-ci tous les chargements considérés ensemble, ce 
qui change leurs pondérations relatives. Ces résultats confirment globalement les observations précédentes.
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Table 20 : Choix des cas de chargements négligeables
Cas Type d'effort Déplacement (mm) Moyenne Von Mises (Pa) Moyenne




2 Force G4 G5 haut x z 3,13E-04 6,39E+08
3 Force G4 Haut -x 9,83E-05 1,02E+08
4 Force G4 Haut y 2,36E-04 5,35E+08
5 Force G4 Bas z 1,79E-05 3,96E+07
6 Force G5 Bas z 1,34E-05 4,10E+07
7 Force G5 Haut -x 6,15E-05 1,35E+08
8 Force G5 Haut -y 1,04E-04 3,21E+08
9 Force usi G4 Bas -x 2,13E-04 1,14E+09
10 Force usi G4 Bas -y 3,63E-04 3,16E+08
11 Force usi G4 Bas x 2,11E-04 1,12E+09
12 Force usi G4 Bas y 3,67E-04 3,41E+08
13 Force usi G4 Haut -y 5,30E-04 4,97E+08
14 Force usi G4 Haut -z 5,74E-04 5,58E+08
15 Force usi G4 Haut y 5,34E-04 4,97E+08
16 Force usi G4 Haut z 5,79E-04 5,60E+08
17 Force usi G4 bas z 4,28E-04 9,67E+08
18 Force usi G4 haut x 5,57E-04 1,14E+09
19 Force usi G5 Bas -x 2,44E-04 8,35E+08
20 Force usi G5 Bas -y 1,20E-04 3,07E+08
21 Force usi G5 Bas x 2,41E-04 8,11E+08
22 Force usi G5 Bas y 1,23E-04 3,05E+08
23 Force usi G5 bas z 6,17E-05 2,88E+08
24 Force usi G5 haut -y 3,83E-04 4,37E+08
25 Force usi G5 haut -z 4,40E-04 6,40E+08
26 Force usi G5 haut x 2,55E-04 7,16E+08
27 Force usi G5 haut y 3,82E-04 4,24E+08
28 Force usi G5 haut z 4,44E-04 6,51E+08
29 Pression 1,62E-04 3,16E+08
Figure 55 : Variation du déplacement et de la contrainte de Von Mises pour tous les cas de chargements
6.1.3. Optimisations finales
Pour bien faire une synthèse claire, nous allons comparer à iso paramètres une première optimisation faite sans 
la prise en compte d'une prise en étau, avec une seconde optimisation avec prise de mors. Les deux modèles ont comme 
fonction objectif une minimisation de l'énergie de déformation avec une contrainte maximum de volume de conception 
de 20% et le premier mode supérieur à 2500 Hz. La prise de mors est modélisée par une surface d'appui et un effort de 
5000 N.
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Ce premier résultat (Figure 56), conduit à une masse totale de 77.51 g avec une masse du volume de conception 
de 33.13 g. On remarque au passage que l'objectif de 20 %, aurait dû conduire à 210 g*20 % = 42 g, ce qui permet 
de rappeler ici que les méthodes d'optimisation topologique manipulent en fait un matériau virtuel de densité variable 
et qui répartit dans tout le volume de conception. Le résultat affiché est en fait issu d'un seuillage à partir d'un niveau 
de densité donné (le seuil exact n'est pas précisé dans Inspire, mais un curseur permet de le changer), et que cela peut 
conduire à ces écarts significatifs sur la masse de la pièce.
Figure 56 : Optimisation	topologique	finale	sans	prise	en	compte	de	la	contrainte	de	montage	d'usinage
Une fois optimisé, le solide ainsi défini peut être analysé par éléments finis dans Inspire® et conduit ici à une 
contrainte de Von Mises de 608.7 MPa avec un déplacement maximum de 0.5 mm et un premier mode propre à 2517 Hz. 
Le déplacement maximum, ainsi que la contrainte maximale se produisent lors de l'usinage du raccord G4 du haut, pour 
un effort vertical, c.f. figure 57. Un tel déplacement est difficilement compatible avec un usinage de qualité, et permet 
de réaliser que c'est cet usinage qui est le plus sollicitant mécaniquement pour la pièce.
Figure 57 : Déplacement maximum à gauche et contrainte de Von Mises maximum à droite
Le deuxième résultat, illustré figure 58, prenant en compte la prise en étau, avec une pression appliquée par l'étau 
de 20 MPa, conduit à une masse optimisée de 87.14 g. La légère augmentation de masse s'explique ici simplement par 
le fait qu'une partie supplémentaire du volume de conception a été partitionnée et retirée de l'espace optimisable, sans 
être déduite de l'objectif de 20 %.
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Figure 58 : Optimisation	topologique	finale	avec	prise	en	compte	de	la	contrainte	de	montage	d'usinage
Le calcul de contrainte conduit à une valeur de 953.4 MPa avec un déplacement maximum de 1.3 mm et un 
premier mode propre à 2522 Hz. La contrainte la plus importante dans ce modèle est liée au serrage de l'étau, ce qui 
montre la nécessité de modérer ce serrage.
6.2. Résultats des logiciels Abaqus Tosca® et ProTop®
L'optimisation topologique avec serrage de mors, réalisée avec ce logiciel Abaqus est illustrée figure 59, avec les 
mêmes objectifs de minimisation de l'énergie de déformation, une cible de masse à 20 % et un premier mode propre 
supérieur à 2500 Hz.
Le résultat obtenu conduit à une masse de 53 grammes, et l'on observe qu'une des pattes de fixation a disparu, et 
que la forme globale de la pièce est très différente, clairement dominée par le serrage en étau.
Figure 59 : Optimisation topologique avec Abaqus Tosca®
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Le logiciel ProTop a été ensuite testé, par l'intermédiaire de M. Alain CUENCA de la société Acc Simia Software, 
la figure 60 illustre notamment l'effet de la cible de masse (30%, 20%, 15%). Il est à noter ici que la prise de mors n'est 
pas modélisée dans ce calcul.
Figure 60 : Optimisation topologique avec ProTop
Les résultats d'Abaqus et de ProTop illustrent ainsi la variété des solutions obtenues.
6.3. Différences entre les logiciels et les modèles 
La première chose à remarquer est évidemment la très grande variété des solutions obtenues selon le logiciel 
utilisé, et ce, même en prenant le plus grand soin pour modéliser le problème de façon identique. Cela illustre le fait 
qu'il existe de nombreuses formes quasi optimales, autour d'un même problème d'optimisation.
Pour des fonctionnalités basiques d'optimisation, avec des modèles linéaires et sur des pièces simples nous 
pouvons considérer que tous les logiciels peuvent convenir, et trouveront des designs intéressants. Par contre en 
présence de non-linéarités matériau ou géométrique, ou de fonction objectif moins classique, seuls les plus complets 
peuvent traiter ces problèmes, tels Abaqus et Optistruct, par exemple.
Dans le contexte de COUSSO, un logiciel comme Inspire, ou d'autres logiciels de CAO intégrant actuellement 
l'optimisation topologique, peuvent tout à fait convenir pour explorer des designs envisageables et orienter la forme 
vers une prise de pièce plus adaptée, mais il faudra quand même un vrai travail d'appropriation pour utiliser ces outils. 
A contrario, des logiciels plus spécialisés, tels Tosca ou Optistruct, imposeront un très long apprentissage.
Le plus important à notre point de vue, est d'explorer assez largement divers réglages de finesse de maillage, 
puis de vérifier l'influence des chargements les plus dimensionnant, afin soit d'orienter intelligemment le design vers 
une solution intéressante pour l'usinage, soit de changer de stratégie d'usinage pour réduire les efforts de coupe ou de 
bridage.
6.4. Fabrication et usinage du modèle optimisé
Pour valider la méthode de conception de pièce en fabrication additive métallique en prenant en compte les 
contraintes de finitions par usinage, il faut naturellement l'imprimer, l'usiner et valider à minima sa tenue en pression.
Plusieurs pièces ont été conçues et imprimées durant la thèse, au laboratoire, mais aussi chez des partenaires 
de la plateforme CEF3D, notamment Halbronn3D et Renishaw. La pièce finalement choisie pour être usinée est celle 
obtenue par Inspire et prenant en compte la contrainte du montage d'usinage, et en ajustant une dernière fois la zone de 
prise en mors pour réduire la matière inutile, comme illustré sur la figure 61.
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Figure 61 : Design	finalement	choisi	pour	la	fabrication
6.4.1. Paramètres de fabrication additive
Afin de limiter les problèmes de supports internes et externes, et surtout de limiter la rugosité interne des 
conduites, l'orientation à privilégier pour fabriquer additivement cette pièce est un angle de 45° comme illustré sur la 
figure 62 à l'aide du logiciel QuantAM de Renishaw. La création automatique de supports illustrée aussi sur cette figure 
permet de visualiser les zones à supporter. Les supports en bleu foncé sont des supports en contact avec la pièce en 
bas et en haut, ce qui les rend plus complexes à enlever, et les supports en rouge foncé ont des zones de contact para-
site avec la pièce, parfois sur une partie de leur hauteur, ce qui les rend très difficiles, voire impossibles à enlever. En 
pratique, le supportage de cette pièce devrait être conçu plus finement, pour éviter ces problèmes.
Figure 62 : Inclinaisons de respect des contraintes de fabrication additive + stratégies de supportages
Après plusieurs collaborations et études préliminaires qui ont montré des problèmes de rupture de support et de 
déformation de pièce, le bloc hydraulique final a été imprimé par la société Hallbroon®, en Ti6-Al-4V appelé "Laser-
From TiGr23 (A)_Sv6" sur une ProX DMP 320A.
La stratégie de supportage choisie a été de créer des supports assez massifs, à base de grille, et d'éviter au 
maximum les supports en double contact avec la pièce. Dans un souci de maximiser les chances de succès, Halbronn 3D 
a retourné la pièce de 180° par rapport à la figure 62, comme illustré sur la figure 63. Quant aux supports, il a été décidé 
d'en mettre massivement, et d'utiliser un plateau renforcé, plus épais, pour limiter les déformations.
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Le volume fusionné est de 37.15 cm3 avec 19.28 cm3 de volume d'impression pour la pièce et 17.87 cm3 pour 
le volume des supports. On remarque que les supports consomment presque autant de matière que la pièce, par contre 
l'utilisation de supports grille permet de minimiser la durée de lasage, comme la table 21 le montre, ci-dessous.
Table 21 : Décomposition des temps de la fabrication additive
Pièce Supports Mise en couche Total
Durées 02:26:54 00:32:23 01:22:24 04:24:41
L'utilisation de motifs aérés pour la grille permet en outre la récupération de la majorité de la poudre empri-
sonnée entre chaque mur fin. Enfin, notons que la quantité de poudre à mettre en œuvre au total est de 5801 cm3, car il 
faut prendre en compte la hauteur totale d'impression soit 76.71 mm et la surface du plateau qui est de 275x275 mm.
Figure 63 : Orientation et stratégie de supportage Halbronn 3D
6.4.2. Gain de coût et usinage
Le bloc hydraulique initial est usiné en 40 minutes, à partir d'un brut parallélépipédique de Ti6Al4V. Comme 
évoqué précédemment, si l'on considère un taux horaire d'usinage de 70 €/h, le coût de l'usinage est d'environ 50 €. De 
plus, en considérant le prix du Ti6Al4V de grade 5 a 40 €/kg et que le brut cubique a une masse d'environ 1.5 kg alors 
le prix matériau est d'environ 60 €. Le coût du montage d'usinage de la première phase n'est pas signifiant, car la forme 
cubique du brut permet l'utilisation d'un étau, mais comme plusieurs phases d'usinages sont nécessaires il faut au moins 
un montage d'usinage spécifique (un montage d'usinage de ce type revient en général à plusieurs centaines d'euros). En 
série, le coût serait donc de l'ordre de 110€ minimum.
Dans le cas de la fabrication additive par la technologie SLM avec de la poudre de Ti6Al4V, le coût est beaucoup 
plus important. En effet, le prix d'un kilogramme de poudre de l'alliage de Ti6Al4V est environ 500 €/kg. En considé-
rant la poudre utilisée (fusionnée), le prix de la matière sera d'environ 100 €. Le taux horaire de fonctionnement d'une 
machine SLM est également supérieur, environ 200 €/h, ce qui amènerait à un coût d'impression d'environ 900€.
Pour la pièce optimisée topologiquement sans prendre en compte une prise en étau, un montage d'usinage a été 
conçu, comme évoqué précédemment, mais la faisabilité de l'usinage sans flexion ni vibrations trop importante n'est 
pas garantie.
Pour la pièce optimisée topologiquement avec une prise en étau, il n'y a plus de montage d'usinage et il n'y a plus 
qu'une phase d'usinage réduite à 6 minutes ce qui correspond à un prix d'usinage de seulement 7 €.
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Malgré les optimisations de réduction du prix de fabrication, le prix total de la pièce est aux environs de 1000 €, 
dans le cas où une pièce unique est imprimée sur le plateau. En considérant l'orientation la plus favorable et un remplis-
sage optimal du plateau avec 15 pièces, on arrive à réduire le temps par pièce d'un facteur 4, ce qui conduit à un coût 
par pièce de 400 €. Le prix serait donc d'environ 3 à 10 fois supérieur aux prix de la pièce obtenue par usinage.
Ainsi, seules l'amélioration de masse et l'amélioration des performances hydrauliques pourraient permettre de 
compenser le surcoût pour le client. Dans l'industrie spatiale, le coût de mise en orbite est directement lié à la masse 
avec un rapport de 5 à 10 k€/kg. Dans l'industrie aéronautique, ce ratio dépend de la durée de vie de l'avion et du type 
d'avion. Une table donnée dans [94] nous donne un gain financier d'environ 17 k€/kg à l'année. De plus, il est envisa-
geable que l'optimisation hydraulique apporte un gain de masse indirect, car si une réduction des pertes des charges est 
faite sur l'ensemble des composants du système, la pompe hydraulique elle-même pourra être moins massive.
La table 22 permet une comparaison des coûts et des avantages entre les trois conceptions, c.-à-d. la pièce 
obtenue par usinage, la pièce optimisée pour la fabrication additive nécessitant un montage d'usinage et la pièce conçue 
pour une prise en étau. Le prix de la matière première, de la fabrication et de l'usinage sont détaillés. Le gain de masse 
est donné en grammes, en pourcentage et prix annuel selon [91].
Table 22 : Gain	financier	et	gain	de	performances
Coût total (€) + montage d'usinage
(matière première +fabrication+usinage)
Masse (g, % et €/an) Pertes de charge (MPa)
Pièce usinée 60+0+50=110 €/pièce + montage : 300 € 210g, 0%, 3570 €/an 1.4
Pièce FA design 1 (Fig. 55) 100+800+7=907 €/pièce + montage : 200 € 74g, 65%, 1275 €/an 0.3
Pièce FA design 2 (Fig. 58) 100 +800+7= 907 €/pièce + montage :0 € 95g, 55 %, 1615 €/an
Finalement, pour valider la méthode, l'usinage a été réalisé, c.f. figure 64, avec un contournage d'ébauche et de 
finition, un filetage de la zone contournée et les implantations intérieures des cônes d'étanchéité.
Lors de la finition de cette pièce, l'ensemble des contraintes d'usinage modélisées dans l'optimisation topologique 
ont été respectées. Il n'y a pas eu besoin de montage d'usinage, car la pièce a été prise en étau, et les différentes condi-
tions de coupe ont été les mêmes que lors de la fabrication initiale du bloc hydraulique taillé dans la masse, notamment 
le filetage a été réalisé en contournage en une passe avec une fraise à fileter, ce qui représentait l'effort le plus important 
sur la pièce. L'usinage s'est bien passé, sans flexion ni vibrations significatives.
Figure 64 : Bloc hydraulique usiné 
À la suite de ces usinages, sur deux pièces FA, la résistance à la pression hydraulique a été testée conformément 
aux normes Dassault de vérification de tenue mécanique à la pression. La norme spécifie une mise sous pression d'une 
valeur de 31 MPa pendant 5 minutes. Ces tests de pression sont faits pour vérifier la tenue de la pièce sur une contrainte 
élevée pendant un temps limité, pour représenter une pression plus faible pendant un temps plus long lors du fonction-
nement classique en vol.
Le test de pression a été effectué sur les deux conduites, G4 et G5, avec un connecteur bouché et un connecteur 
relié au banc de tests hydrauliques (Figure 65). Les tests ont été effectués avec un banc de test de pression hydrostatique 
Air Hydro. Les tests de pression ont été concluants, aucune fuite relevée pendant ou après le test.
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Figure 65 : Test de pression hydrostatique
7. Conclusion
La méthode de conception (DFAM) de pièces aérospatiales par fabrication additive métallique, plus particulière-
ment avec la technologie SLM, et prenant en compte les contraintes d'usinages de finition a été basée sur l'état de l'art 
de la littérature scientifique. Un algorithme (Figure 66) a été créé pour résumer les différentes étapes de notre méthode. 
Les zones en vertes sont ce qui existe déjà dans la littérature et les zones en bleu sont celles qu'on a rajoutées.
L'algorithme commence avec l'outil d'éligibilité des pièces au processus de fabrication additive pour optimiser 
le temps de conception des pièces éligibles au processus et ne pas perdre du temps avec des analyses particulières. 
Dans le cas où une pièce est refusée par l'outil d'éligibilité, il est possible soit de refuser complètement la pièce soit de 
reconsidérer les variables de la pièce comme les dimensions, le choix du matériau, la cible de performance de coût, 
l'intégration de fonction ou la liberté de forme.
Dans le cas où la pièce est acceptée par l'outil d'éligibilité, il est alors possible de lister l'ensemble des contraintes 
que la pièce rencontrera durant sa durée de vie et des paramètres nécessaire à la création du modèle d'optimisation topo-
logique. Donc il est listé les surfaces et les volumes fonctionnels, le volume de conception,le cahier des charges clients 
et nous avons rajouté l'identification des surfaces à usiner et donc les différentes phases d'usinages. Ce qui permet 
ensuite de trouver les efforts d'usinages et leur modélisation dans le modèle numérique.
Connaissant l'ensemble des contraintes et des paramètres de conception du modèle, il est possible alors de 
performer une optimisation topologique du modèle et de faire des variantes en modifiant la fonction objectif ou les 
contraintes d'optimisation, voire d'optimiser le calcul en négligeant des cas de chargements, en modifiant le maillage 
d'éléments finis voire en utilisant un autre type de schéma d'interpolation (SIMP/RAMP)
Une fois le ou les résultats obtenus il faut se réunir autour de la table l'expert en fabrication additive et l'expert 
en usinage pour se poser la question: la pièce est-elle optimisée pour la fabrication additive, mais également optimisée 
pour l'usinage? Dans le cas où la pièce n'est pas optimisée pour la fabrication additive et l'usinage, il faut mettre alors 
une boucle de conception qui permet de rajouter des contraintes liées au procédé d'usinage comme le montage d'usi-
nage et certains efforts liés à ce montage. De plus en même temps, il faut penser la pièce pour être la plus simple à 
imprimer. En ayant modifié le modèle de l'optimisation topologique, il est possible de nouveau de faire un ou plusieurs 
calculs d'optimisation topologique. 
Finalement, le modèle optimisé, validé par les deux experts il est alors possible d'affiner la forme optimisée pour 
supprimer tous défauts de maillage, pouvant apporté des problématiques lors de la validation par éléments finis. Si les 
calculs sont concluants il devient possible de préparer la pièce pour la fabrication additive, c.-à-d. de paramétrer les 
paramètres d'impression et la stratégie de supportages. 
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Figure 66 : Algorithme de la méthode de conception
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Ce qui différencie fondamentalement notre méthode DFAM, des approches existantes et l'apport des contraintes 
d'usinages de finitions par usinage obligatoire pour le respect des tolérances géométriques du cahier des charges 
clients. La première étape consiste à considérer dès le départ les surfaces à usiner et à estimer les efforts de coupe. 
L'étape suivante consiste à explorer la variabilité inhérente aux algorithmes d'optimisation topologique afin d'identifier 
les variantes de conception les plus compatibles avec l'usinage, c'est-à-dire qui permettent à la pièce d'être fortement 
maintenue lors de l'usinage (la flexion ou même les vibrations lors de l'usinage seraient déjà prises en compte dans 
l'optimisation topologique). Enfin, il est nécessaire d'ajouter éventuellement des surfaces fonctionnelles et des forces de 
serrage associées, pour obtenir une pièce susceptible d'être maintenue en usinage dans de bonnes conditions de produc-
tivité. Un point fondamental est qu'il est nécessaire de valider simultanément la fabricabilité additive et soustractive, 
pour que les deux points de vue convergent vers un optimum global.
Dans notre exemple, qui est représentatif de nombreuses pièces hydrauliques aéronautiques, il faut noter que les 
efforts d'usinage sont a priori les efforts les plus importants que la pièce subit tout au long de son cycle de vie. Ainsi, 
si ces efforts sont négligés lors de la conception, soit l'usinage est quasiment impossible, soit il nécessite de multiples 
précautions pour maintenir la pièce et/ou pour réduire les efforts de coupe, ce qui peut affecter considérablement la 
productivité de l'usinage, et donc le coût total. Encore une fois, c'est le dialogue entre le machiniste et le spécialiste de 
la fabrication additive qui peut conduire au meilleur compromis. Pour le bloc hydraulique, l'usinage de la conception 
initiale dure 40 minutes, tandis que les phases nécessaires uniquement si l'on part de la pièce additive durent 6 minutes. 
Ainsi, réduire les efforts d'usinage d'un facteur 4 pour s'adapter par exemple à une pièce quatre fois plus souple, conduit 
à quadrupler le temps d'usinage de 6 minutes à 24 minutes, ce qui a forcément un coût.
Les recherches sur la méthode de conception de pièces aéronautiques obtenues par fabrication additive métallique 
en prenant en compte les contraintes d'usinages ont permis la rédaction de deux articles en conférences internationales 
[92, 93] et d'un article dans la revue "The International Journal of Advanced Manufacturing" [94].
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La prise en compte des contraintes d’usinages dans la conception de pièces par fabrication additive a été notre 
premier sujet d’étude, mais nous allons maintenant explorer la question du supportage, toujours avec un œil d’usineur. 
L’une des contraintes majeures du procédé SLM métallique est naturellement la nécessité de tenir les surfaces 
non autoportées. D’après [95], les supports doivent être présents pour plusieurs raisons :
- La tenue des parties isolées : En SLM, la poudre métallique a un comportement quasi liquide, il est donc 
nécessaire d’immobiliser les surfaces lasées qui ne sont pas déjà attachées à une zone liée au plateau, pour éviter tout 
déplacement lors de la mise en couche.
- Le surplomb : les fines couches de poudre fusionnées (30 à 60 µm) sont particulièrement sujettes à l’effet de 
« warping », c.-à-d à une déformation hors plan importante, générée par le refroidissement de ces surfaces. En pratique, 
on considère souvent qu’au-delà de quelques millimètres d’avancée sur le lit de poudre il est impossible qu’une surface 
horizontale ne soit pas maintenue par des supports, sans que le warping ne génère des collisions avec le racleur.
- Les transferts thermiques : comparativement au matériau de base, la poudre métallique est un isolant thermique, 
à cause de l’air entre chaque particule, il est donc nécessaire d’ajouter suffisamment de supports liant la pièce au plateau 
pour évacuer la chaleur et éviter la surchauffe de la pièce pendant le processus de fabrication additive.
- La distorsion de la pièce : le processus de fusion de couches génère beaucoup de contraintes résiduelles et de 
déformations dans la pièce, c.f. [8], ce qui peut même amener à des fissures aux interfaces support pièce voire dans la 
pièce. Il est donc parfois nécessaire, selon la pièce considérée, d’ajouter de nombreux supports massifs pour limiter les 
distorsions.
En plus de ces raisons, les supports doivent également être pensés en termes d’optimisation du temps et du coût 
du processus SLM, et il faut donc limiter pour leur réalisation la consommation de poudre et le temps de lasage.
Enfin, la complexité d’enlèvement des supports, par des procédés manuels ou par usinage [96] est aussi un critère 
important. On constate que certaines pièces nécessitent des heures de désupportage manuel et de ponçage, ou que les 
supports sont tellement liés à la pièce que seul l’usinage permet de les séparer et/ou d’enlever les marques des points 
d’attache.
Il existe un très grand nombre de supports différents dans les logiciels de préparation des plateaux d’impres-
sion, appelés également « slicer softwares », ainsi que d’autres encore proposés dans la littérature scientifique, c.f. [62]. 
En pratique, les supports, mais aussi plus généralement les structures lattices, très similaires, sont choisis selon une 
méthode d’essais et d’erreurs, donc plutôt par expérience.
Contrairement aux supports, il existe un grand nombre de recherches qui étudient le comportement mécanique 
des structures lattices obtenues par SLM [97] [98] [99] qui sont en fait très similaires à des supports. Cela dit, les 
supports sont obtenus avec des paramètres de fabrication à plus grandes productivité et moindre qualité, ainsi [100] a 
montré que la résistance mécanique structurelle des supports est entre 14 % et 32 % plus faible, comparée à celui d’un 
volume de pièce, en Ti-6Al-4V. Il a également été identifié que les « slicer » réduisent volontairement la puissance laser 
aux interfaces supports pièce, probablement pour faciliter le décrochage et limiter les arrachements sur la pièce.
La résistance mécanique des supports durant l’usinage sans avoir préalablement enlevé les pièces du plateau a 
déjà été étudiée dans [28]. Dans cette étude c’est juste la pièce qui est usinée est non les supports, afin de vérifier la 
capacité de différents supports à résister aux contraintes des efforts de coupe. L’intérêt de faire des supports capables de 
tenir la pièce pendant l’usinage est évident, mais cela conduit à mettre plus de supports qu’habituellement et donc une 
consommation de poudre et un temps d’impression accrus. Une limite de cette approche est qu’il faudrait de toute façon 
aussi enlever ces supports, trop solidement accrochés à la pièce pour être supprimés manuellement, et qu’il faudrait 
donc prévoir un montage pour usiner cette face de dessous.
Il existe aussi dans la littérature d’autres recherches sur des structures ressemblant à des supports comme des 
structures d’aluminium en nid d’abeille [101], en mousse de titane [102]. Cela dit, il n’existe pas à notre connaissance 
d’étude publiée sur leur usinage ni sur l’usinage de structures lattices évoquées précédemment, alors qu’il existe depuis 
très récemment une multitude d’articles sur l’usinage des supports, comme décrit ci-dessous.
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La majorité des études sur l’usinage des supports considèrent en fait un seul outil [103], un seul type de support 
et une seule condition de coupe. Par exemple dans [104] publié en 2018, il est considéré le fraisage d’un bloc rempli de 
structures à motif carré ; en Inconel 718, avec un mur d’épaisseur 0.11 mm et un espace entre chaque mur de 0.8 mm, ce 
qui est un motif beaucoup plus resserré que ce qu’on utilise habituellement pour des structures supports (car dans ce cas 
la poudre reste piégée dans le motif). Leur étude révèle des arrachements et des murs localement déformés par la coupe, 
mais les supports ne s’arrachent pas à grande échelle et la structure globale ne s’effondre pas sous la coupe. L’effort de 
coupe mesuré est d’environ 8 fois inférieur à celui de l’usinage d’un matériau plein similaire, alors que le ratio vide/
plein du motif est de 4, et le spectre des forces montre des harmoniques plus présentes.
Sur le même sujet, dans De Meter et al [29] il est question d’utiliser un adhésif PAAW (Photo-Actived Adhesive 
Worholder) permettant de tenir les supports et d’usiner la pièce toujours attachée aux supports, puis l’usiner à nouveau 
après retournement, pour enlever les supports. Cette étude montre que la distorsion suite à la relaxation des contraintes 
durant l’enlèvement des derniers supports dégrade la précision du processus. De plus, l’usinage des supports relâche 
une petite quantité de poudre dans la machine difficile à nettoyer, comme nous l’avons expérimenté durant nos essais 
d’usinage.
Dans Hintze. W et al [105], il a été considéré dans un alésage d’enlever les supports en fraisage hélicoïdal en 
même temps que de finir la surface cylindrique. Les résultats montrent que les conditions d’engagement matière sont 
très irrégulières à cause de la présence des supports, ce qui induit des vibrations d’usinages et un mauvais état de 
surface de l’alésage. Finalement, les auteurs préconisent de réaliser l’enlèvement des supports par une phase d’ébauche 
puis de réaliser une phase de finition pour l’alésage.
Beaucoup de pièces obtenues par fabrication additive ont des parois fines dans leur conception, ce qui est toujours 
une difficulté pour l’usinage. Hintze W. et al [106] ont étudié comment les supports SLM pourraient servir d’appuis 
pour rigidifier les murs fins pendant leur usinage, mais seuls les résultats de modélisations et de pièces imprimées, mais 
pas encore usinées ont été publiés à ce jour. Cela dit, avant même la fabrication additive, le domaine de l’usinage a 
toujours été confronté au problème des parois minces, et l’ajout de supports est connu pour générer aussi lui-même des 
problèmes, car lorsqu’on enlève les supports, la paroi se relâche et la forme finale n’est pas exactement celle usinée.
Cao. Q et al [107] ont considéré, en 2020, l’usinage de supports coniques et de supports grilles, expérimenta-
lement et numériquement, pour un acier 316L. Il est montré que durant l’usinage des cônes, les supports sont sujets à 
des effondrements importants, alors que les blocs grilles montrent principalement un cisaillement local au niveau de la 
coupe, ce qui est plus acceptable pour des opérations d’usinages.
Actuellement, il n’existe aucune étude qui compare méthodiquement l’usinage de différents types de supports, 
avec différents outils de coupe, ce qui permettrait d’aider l’usineur à faire ses choix ou à donner des préconisations aux 
concepteurs, pour faciliter l’usinage et maximiser la productivité. Le but de ce chapitre est d’apporter une méthode 
pratique pour rapidement comparer et choisir les meilleurs supports et les meilleurs outils de coupe et conditions d’en-
gagement. Il est important de proposer une méthode applicable par les usineurs, car les combinaisons sur le choix de 
supports, d’outils, de conditions de coupe et de matériau sont tellement vastes qu’il faut que chacun puisse optimiser 
son process, il est hors de portée pour le moment de construire une base d’informations globales.
Dans ce chapitre, des modèles numériques de la coupe, relativement simples, seront d’abord présentés pour 
mieux identifier les mécanismes à l’œuvre. En prenant en compte la littérature scientifique citée précédemment, nous 
avons focalisé l’étude expérimentale sur les supports de type lignes ou grilles, avec trois motifs différents. De plus, 
en prenant en compte les problématiques mécaniques/thermiques/usinage exercées sur les supports, c.f. [85], nous 
soumettons à l’analyse un tout nouveau type de supports, dit poreux, construits efficacement en augmentant fortement 
la distance intervecteur.
2. Modèle numérique de coupe des supports
2.1. Paramètres du modèle
Dans le but d’investiguer le comportement des supports à des opérations d’usinages, il a été décidé dans un 
premier temps, en utilisant les paramètres du modèle de coupe 2D utilisé dans le chapitre précédent, d’étudier l’effet de 
coupe d’une dent sur une série de géométries simples représentant les murs d’un support grille. Ces modélisations ont 
fait l’objet d’une première communication orale dans la conférence nationale MUGV 2018 [108].
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Cette étude modélise l’effet d’une plaquette de coupe, considérée infiniment rigide, sur une succession des murs 
d’un « pattern » grille en alliage Ti-6Al-4V. Comme pour le modèle 2D les lois de comportement mécanique élastoplas-
tique et de rupture sont modélisées par les lois de Johnson-Cook [42] (Éq. 1 et 2). Ainsi que les paramètres des valeurs 
des lois élastoplastiques [86] et de rupture [87]. Par contre en absence de données dans la littérature, la loi de rupture 
correspond à un matériau en lingot et non d’une poudre métallique fusionnée couche par couche. L’obtention des para-
mètres de la loi de rupture de Johnson-Cook aurait nécessité un grand nombre de tests ne pouvant pas être effectués au 
cours de cette thèse. Dans la littérature il existe pour le moment un article de Wilson A. et al ; [109] ayant publié des 
identifications partielles des coefficients D1, D2 et D3 à un taux de déformation faible (10^-4 s^-1). En considérant que 
du Ti6Al4V, produit par fabrication additive, usiné est similaire au Ti6Al4V forgé donc l’utilisation des paramètres D1 
à D5 de [89].
(1)
Le but de l’équation 1 est de donner une relation entre la déformation, le taux de déformation et la température. 
Alors que l’équation 2 permet de définir la déformation à rupture.
Table 23 : Paramètres de la loi élastoplastique de Johnson-Cook [77]
A B n C m
970 MPa 756 MPa 0.21 0.047 1.05
(2)
Il est important de noter que cette équation conduit à ce que la déformation à rupture diminue quand la tension 
hydrostatique augmente. L’expression dans le second ensemble de parenthèses représente les effets du taux de déforma-
tion et l’expression dans la troisième parenthèse représente l’effet de la température.
Table 24 : Paramètres de rupture de Johnson-Cook [78]
D1 D2 D3 D4 D5
-0.09 0.25 -0.5 0.014 3.87
Trois géométries d’éprouvettes de supports ont été imaginées permettant de représenter des directions diffé-
rentes par rapport à la direction de coupe. Les supports sont représentés par des géométries cubiques d’épaisseur 1 mm 
représentant une épaisseur typique de murs plutôt épais et serrés (séparés de 1 mm), dans les supports grilles. Il est 
représenté (Figure 67) des supports perpendiculaires à la direction de coupe.
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Figure 67 : Supports perpendiculaires à la direction de coupe.
Le deuxième modèle d’éprouvette permet de modéliser des supports parallèles à la direction de coupe. Deux 
supports d’un millimètre d’épaisseur et 10 mm de longueur sont alors représentés (Figure 68).
Figure 68 : Supports parallèles à la direction de coupe.
Le dernier modèle permet de représenter des supports murs à 45 degrés (Figure 69) par rapport à la direction de 
coupe. Ce dernier modèle permet de modéliser un angle intermédiaire par rapport à la direction de coupe ce qui arrive 
constamment lorsqu’une fraise usine des supports de type grille. Chaque mur à 45° a également une épaisseur de 1 mm 
et ils sont espacés de 1 mm.
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Figure 69 : Supports à 45° de la direction de coupe.
Le plateau de fabrication est représenté par une géométrie parallélépipédique de 10 mm de longueur, 2 mm de 
largeur et de 3.5 mm de hauteur. Dans le cas de l’éprouvette représentant les supports parallèles à la direction de coupe, 
l’épaisseur de l’éprouvette est alors de 3 mm pour pouvoir représenter 2 supports.
En utilisant le logiciel Abaqus®, un modèle dynamique explicite de période de 0.04 s est utilisé. Cette période 
est calculée pour que l’outil traverse l’éprouvette à une vitesse de 0.25 m/s, ce qui est une vitesse de coupe relativement 
basse. De plus, pour réduire le temps de calcul, l’option « mass scaling » [110] est naturellement utilisée.
Le maillage quant à lui est raffiné dans les zones de coupe (Figure 70) et comme la création de copeaux induit 
des grandes distorsions de maillages, un critère de séparation est alors utilisé. Une formulation dite « ALE » pour lagra-
gien eulérien arbitraire [111] a été choisie pour ce modèle. 
Figure 70 : Maillage	raffiné
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Finalement, une loi de frottement de Coulomb est utilisée, avec m = 0.2, permettant ainsi de modéliser la zone de 
contact entre le copeau et l’outil de coupe. Cette valeur est une première approximation tirée de la littérature [88] [112].
2.2. Résultats
Le modèle numérique utilise des éléments quadrangulaires de type CPE4R. Le nombre d’éléments et de nœuds 
pour chaque modèle est résumé dans la table 25.
Table 25 : Nombre d’éléments et de nœuds dans chaque modèle
Modèle 0° Modèle 90° Modèle 45°
N° d’éléments 12 400 41 200 29 698
N° de nœuds 25 844 67 328 46 378
L’outil est composé de 944 éléments explicites couplés thermiquement à 8 nœuds avec le matériau de l’outil 
considéré infiniment rigide. En effet, le but de ces modèles est l’étude de comportement de l’usinage de supports selon 
l’angle des supports par rapport à la direction de coupe et non l’usure des plaquettes d’usinages. 
L’objectif de ces modélisations est de comprendre l’effet de l’usinage des supports sur la finition de la pièce ou le 
surfaçage du plateau d’impression.
Pour visualiser l’endommagement du matériau et sa rupture, le critère d’initiation de l’endommagement de John-
son-Cook est mis en place. Une fois initiée, l’évolution de la variable d’endommagement avec le déplacement relatif 
plastique est linéaire. La valeur du déplacement plastique à rupture est alors de 7e-5 mètres.
Figure 71 : Critère d’initiation de rupture pour le modèle à 0°
Dans la figure ci-dessus (Figure 71), on remarque que le critère d’endommagement n’affecte pas seulement les 
copeaux créés, mais également la surface de l’éprouvette. De plus, on remarque que l’endommagement se retrouve 
en profondeur dans la pièce et l’on remarque que la surface n’est pas plane, car des éléments ont été arrachés, ce qui 
augure de mauvais états de surface du faites de l’arrachement du support et non de sa coupe (Figure 72).
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Figure 72 : Maillage	«	arraché	»
Dans la figure ci-dessus, on remarque que le critère d’endommagement plastique à rupture est atteint jusqu’à 
une épaisseur de 0.125 mm et qu’il existe un endommagement plastique significatif (>10 %) sur une épaisseur maxi-
male de 0.325 mm. Sur la figure 72, plus détaillée, on distingue très bien que l’épaisseur d’endommagement plastique 
maximum se trouve à l’extrémité du support, la modélisation montre que le support se déforme et vient créer une zone 
de contrainte de compression avant d’être arraché du plateau.
Figure 73 : Critère d’initiation pour le modèle à 90°
Dans le cas de l’usinage des supports parallèles à la direction d’usinage (Figure 73), on remarque que l’endom-
magement est beaucoup moins présent dans la pièce. L’analyse des résultats montre que l’endommagement plastique à 
rupture de valeur 1 n’est atteint que sur une épaisseur d’environ 0.025 mm et l’endommagement significatif (>10 %) ne 
va que jusqu’à 0.125 mm de profondeur. Cependant, à l’extrémité gauche de l’éprouvette, on retrouve une contrainte 
locale de compression provoquée par la déformation excessive du copeau. Localement, le critère d’endommagement 
plastique à rupture de valeur 1 atteint ici une épaisseur de 0.1 mm et le critère est présent significativement (>10 %)
jusqu’à 0.5 mm. Ce phénomène est classique en usinage, il est responsable des « bavures » d’usinages et l’usinage des 
supports ne fait pas exception. Peut être qu’un design spécifique dans cette zone, possible par la fabrication additive, 
permettrait d’éliminer ce phénomène, mais nous ne l’avons pas investigué.
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Figure 74 : Critère d’initiation pour le modèle à 45°
Dans le cas des supports orientés à 45° par rapport à la direction d’usinage (Figure 74), l’endommagement est 
également problématique ainsi que l’arrachement de supports. En effet, le critère d’endommagement à la valeur 1 est 
présent à une épaisseur maximale de 0.1 mm, sur tous les supports, et significatif jusqu’à une profondeur de 0.250 mm. 
Une particularité des supports inclinés à 45° par rapport à la direction de coupe est que la répartition de l’endommage-
ment est différente entre la face ou l’outil coupant à l’attaque du support et la face où le support se termine (Figure 75).
Figure 75 : Différence	de	variation	du	critère	d’endommagement	plastique	à	rupture	avec	la	face	d’attaque	(a)	et	la	face	de	
sortie du support (b)
Les simulations numériques (Figures 71 à 73) montrent que la coupe des supports orientés à 90°, parallèles à la 
direction de coupe, a un bien plus faible impact dans la pièce, sur le critère d’endommagement, que les supports orientés 
à 0° et 45°. Ces résultats montrent que celui qui est responsable de la stratégie de supportage pourrait facilement 
prendre en compte l’orientation des supports par rapport à la direction de coupe pour minimiser l’endommagement 
pendant l’usinage. En pratique, pour limiter ces problèmes, il est généralement rajouté une phase d’usinage de finition 
qui enlève cette couche endommagée, mais cela représente une phase supplémentaire, qui a un coût dont on pourrait 
peut-être se passer si l’usinage était pris en compte dans l’étape de supportage.
Si l’on étend ces tendances à l’usinage des structures lattices, l’optimisation de l’orientation des motifs dans la 
zone où ils doivent être usinés a tout autant un intérêt.
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3. Support poreux
3.1. Définition et impression
Comme expliqué en introduction, les supports permettent de répondre à plusieurs contraintes. Ces contraintes 
sont la tenue des surfaces isolées ou en surplomb, les efforts thermiques et la distorsion. Les supports doivent donc 
être suffisamment rigides pour limiter la distorsion et avoir même une surface suffisante pour évacuer les charges ther-
miques importantes du procédé. D’un autre côté, il faut qu’ils soient facilement détachables de la pièce. Et enfin, les 
supports sont considérés comme des consommables dont le coût doit être minimisé. 
Du point de vue de l’usineur, un support doit être facile à usiner. Dans le cas du surfaçage du plateau de fabrica-
tion, l’usinage doit simplement se faire le plus rapidement possible, en minimisant la réduction d’épaisseur du plateau 
et en maximisant la durée de vie des outils de coupe. En effet, le surfaçage permet de réutiliser le plateau de fabrication 
pour une prochaine impression. Même si son coût d’un plateau est relativement bas pour de l’acier ou de l’aluminium 
(≈30 € par plateau), pour du titane ou de l’inconel on cherche vraiment à minimiser la perte de matière à chaque utili-
sation.
En prenant en compte les contraintes fonctionnelles d’un support et les contraintes de l’usineur, il a été imaginé 
pendant la thèse un nouveau type de supports, appelés supports « poreux ». Le principe de ce support est d’obtenir un 
matériau rapidement imprimé et non entièrement fusionné via la modification des paramètres d’impression. Le para-
mètre d’impression modifié est la distance entre deux vecteurs parallèles de lasage, appelé couramment la distance 
de « hatching », ce qui permet d’obtenir un support quasi homogène, ce qui est utile pour l’usinage a priori, avec des 
propriétés mécaniques paramétrables.
Les supports poreux ont été imprimés en utilisant la machine ProX 300 de 3D Systems® qui a une distance de 
hatching de 50 µm par défaut. En augmentant considérablement ce paramètre x2, x3, x4, x5, des structures poreuses 
sont alors créées, avec des propriétés mécaniques dégradées et un temps d’impression réduit. En pratique, grâce à la 
rotation de la direction de lasage à chaque couche, une grande distance intervectorielle ne génère pas des murs paral-
lèles, mais une grille tridimensionnelle.
Les relations entre la distance de « hatching » et les propriétés mécaniques ont été identifiées en utilisant des 
éprouvettes de tractions avec des distances de hatching de 50 µm, 100 µm, 150 µm, 200 µm et 250 µm. Les temps de 
lasage pour les structures poreuses sont réduits par le même facteur que celui appliqué sur la distance intervectorielle. 
Dans le but de simplifier l’identification de la quantité de porosité, une numérotation a été mise en place (Table 26). 
Un indice de porosité théorique a été ajouté, considérant simplement le ratio de la surface lasée sur la surface totale, 
sachant qu’en pratique le bain de fusion réel est supérieur à 50 µm (il y a recouvrement) et plus profond qu’une couche 
(il y a aussi recouvrement dans le sens vertical, pour souder les couches), c’est donc juste un ratio indicateur.
Table 26 : Numérotation de la variation de porosité
Distance « hatching » 50 µm 100 µm 150 µm 200 µm 250 µm 300 µm
Numérotation 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5
Porosité théorique 100 % 50 % 33 % 25 % 20 % 17 %
Dans le but d’illustrer clairement la différence d’apparence entre les porosités obtenues, une éprouvette en 316L 
(Figure 76) contenant 6 surfaces d’un cm² a été imprimée en utilisant la machine ProX 300.
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Figure 76 : Différentes	porosités	en	fonction	de	la	distance	intervectorielle
Constatant que la différence de luminosité était plus ou moins corrélée avec la densité, une analyse de l’image 
a été réalisée. La photo couleur de l’éprouvette est transformée en niveau de gris 8 bits, c.-à-d. variant de 0 à 255. La 
moyenne, la médiane et l’histogramme de chaque zone de 120x120 pixel sont représentés table 27. L’histogramme 
représente en abscisse le niveau de gris de 0 à 255 et en ordonnée le nombre de pixels associés.
Table 27 : Histogrammes,	moyennes	et	médianes	selon	la	quantité	de	porosité
Si la valeur moyenne de ≈162 est associée à une densité de 1, on peut alors en déduire une valeur de porosité 
optique, en fonction de la valeur de la moyenne des niveaux de gris.
Le principal problème de cette approche est que visiblement les échantillons 0.6 et 0.7 ont des caractéristiques 
optiques tellement similaires qu’il semble difficile de les distinguer sur cette base. De plus, les différentes tentatives ont 
montré une forte influence de l’éclairage utilisé.
Notre objectif étant surtout de caractériser mécaniquement ce matériau poreux, nous avons testé en traction six 
éprouvettes, avec les différentes distances de « hatching ». La surface de travail des éprouvettes est de 10 x 10 mm avec 
une hauteur de 7.5 mm (Figure 77).
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Figure 77 : Éprouvettes de traction pour les supports poreux
La partie inférieure de l’éprouvette est directement liée au plateau, comme le seraient des supports classiques. 
Au-dessus de la zone poreuse, un volume de matériau plein, similaire à une pièce est utilisé pour exercer l’effort de 
traction. Il a été imprimé 3 éprouvettes pour chaque niveau de porosité à l’exception d’une seule pour l’éprouvette 
non poreuse de densité 1, ainsi que seulement deux éprouvettes de densité 0.6, car, à cause d’une déformation trop 
importante (Figure 78) il a fallu interrompre cette pièce. Il semble donc qu’une structure poreuse avec une distance de 
« hatching » de 250 µm soit une limite à ne pas dépasser, avec les paramètres standards de puissance et de vitesse que 
nous avons utilisés.
Figure 78 : Déformation excessive des structures poreuses de densité 0.6
La pose de jauges de déformation ou d’extensomètre étant a priori très risqué il a été préféré la corrélation 
d’images bidimensionnelles. La corrélation d’images [113] nécessite une texturation forte de la surface, classiquement 
un mouchetis de peinture permettant de suivre les déplacements et déformations de la surface apparente (Figure 79).
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Figure 79 : Illustration schématique d’une surface de référence et d’une surface de référence [114]
Il a été utilisé une caméra rapide Phoron Fastcams® SA61.1 modèle 675K-M1 reliée à un module d’acquisition 
National Instruments® 6211 permettant de synchroniser l’acquisition d’images avec les valeurs de l’effort provenant de 
la machine de traction. L’analyse d’image est réalisée avec le logiciel GOM®.
L’objectif étant de comprendre le comportement statique des supports poreux, l’essai de traction a été conçu pour 
que les supports soient dans une configuration réaliste, attachés au plateau (Figure 80).
Figure 80 : Fonctionnement schématique de l’acquisition des données de tests de traction
Une fois les fichiers CSV ainsi que les images de la caméra rapide enregistrés, la création de la courbe contrainte - 
déformation peut être effectuée. On connaît l’effort appliqué N ainsi que la section S de la poutre, en considérant que 
la contrainte σ est uniforme, l’équation (14) est évidente. La déformation quant à elle est déterminée par le logiciel 
d’analyse d’image.
σ = N/S (14)
3.2. Comportement mécanique
L’observation des éprouvettes lors des essais de traction permet de remarquer que selon le niveau de porosité la 
rupture des éprouvettes est assez différente (Figure 81). 
Selon le niveau de densité, on observe soit une rupture à la jonction du plateau, soit à la jonction avec la partie 
supérieure, et parfois la rupture s’initie ailleurs, ce qui est probablement lié à la présence d’un défaut initial.
Seule une éprouvette numérotée 0.6 a pu être testée, car suite à la fabrication des défauts majeurs étaient présents, 
rendant inexploitable l’essai de traction. Les éprouvettes numérotées 0.9 étant très solides, l’essai de deux d’entre elles 
a été perturbé par un glissement du plateau dans son bridage pendant l’essai. Enfin, l’éprouvette numérotée 1, faite en 
matériau plein, n’a pas pu être cassée du fait de sa très grande résistance.
92
Figure 81 : Rupture	des	différentes	éprouvettes	
En synthèse, les supports très poreux présentent trop de défauts et leur tenue mécanique est assez aléatoire, et les 
supports les plus denses sont trop solides, et aussi trop lents à produire, car ils sont finalement assez proches du maté-
riau plein. Il nous semble donc que la valeur de niveau de porosité de 0.7 semble être un bon compromis.
Les courbes déformation-contrainte sont représentées figure 82, et l’ensemble des données nécessaires à l’élabo-
ration des courbes contraintes déformations, sont données en annexe 5.
Le lien entre la densité théorique, définie précédemment comme le ratio de la surface lasée dans le plan et la 
résistance à rupture, est donné table 28. De plus, une porosité apparente, définie par le ratio de la résistance du matériau 
poreux par rapport au matériau plein est aussi calculée dans cette table et montre aussi qu’il n’y a pas une règle simple 
permettant de prédire la résistance d’un tel matériau poreux.
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Figure 82 : Courbes	contraintes/déformations	des	différentes	éprouvettes	poreuses
Table 28 : Densité et contraintes de traction
n° Distance de hatching (µm) Densité théorique (%) Contrainte de traction (MPa) Densité apparente (%)
1 50 100 550 100
2 100 50 367.7 66.9
3 150 33 111.2 21.3
4 200 25 58.6 10.7
5 250 20 51 9.3
Si l’on compare les résultats de la densité apparente (Table 27) avec la densité en fonction des niveaux de gris 
(table 28), les résultats ne sont pas simplement liés non plus, et il est indispensable de réaliser des essais de traction 
pour déterminer la résistance de différents matériaux poreux.
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4. Tests d’usinage
L’objectif de ce chapitre est de proposer une méthodologie de tests comparatifs sur l’usinabilité des supports.
La première difficulté est de choisir des supports parmi le très grand nombre de supports qui existent dans les 
différentes bases de données des logiciels. 
La seconde difficulté pour l’usineur est de choisir des outils et des conditions de coupe adaptés, c.-à-d. qui ne 
conduisent pas à une dégradation rapide de l’outil et qui permette une productivité élevée.
Sachant que les motifs de type grille ont déjà fait leurs preuves dans la littérature, des variantes classiques ont été 
considérées et naturellement aussi les supports poreux évoqués précédemment. Pour le choix de l’outil est des condi-
tions de coupe, le service R et D du carburier Horn®, en la personne de M. Emmanuel GERVAIS, nous a préconisé 
certains types de plaquettes et des conditions de coupe.
L’usinage des supports, du point de vue de l’usineur doit répondre à de multiples objectifs :
- Rapidité d’enlèvement : Il s’agit d’être le plus productif possible, en termes de temps d’usinage.
- État du plateau, et durée de vie : il s’agit de respecter des tolérances de parallélisme et de planéité pour assurer 
la réutilisation du plateau. Il faut aussi minimiser la perte d’épaisseur du plateau afin de le réutiliser un grand nombre 
de fois, si possible. Si l’on anticipe le fait qu’à terme l’usinage des supports liés à la pièce nous intéressera aussi, il faut 
aussi que l’état de surface de la pièce soit correct tout en limitant la surépaisseur d’usinage.
- Santé de l’outil de coupe : Les arêtes coupantes ne doivent pas s’endommager rapidement, par dérochage ou 
par de la matière adhérente.
- Complexité d’enlèvement : Pour le plateau, l’opération de surfaçage est a priori simple, mais si l’on se projette 
sur la problématique de l’usinage des supports côté pièce, il faudra veiller à l’accessibilité des supports, pour éviter par 
exemple, d’avoir à utiliser des outils longs et fins sur une machine 5 axes, avec un montage de prise de pièce complexe.
- Pollution de l’environnement : Il faut éviter le relargage de poudre pendant l’usinage, qui risquerait de disperser 
la poudre dans l’environnement machine (l’air et l’huile de coupe, notamment).
4.1. Éprouvettes de tests
Il existe une quasi-infinité de supports différents liée aux nombreuses formes possibles, chacune étant paramé-
trable en termes de dimensions, angles, densités, etc., et avec en plus une liberté sur les paramètres de lasage associés 
(puissance, vitesse, hatching, notamment). Par exemple, dans le logiciel de préparation d’impression 3DXpert® il 
existe environ 120 paramètres différents, seulement pour les supports (Figure 83).
Déterminer l’impact de chaque paramètre sur les objectifs listés précédemment nécessiterait un plan d’expérience 
et une phase de tests d’usinage complètement hors de portée. Il a été choisi d’utiliser les supports les plus communs, 
qui ont largement démontré leurs qualités aussi bien pour leur fonction de supportage, que pour l’usinage. De plus, les 
120 paramètres évoqués précédemment ont été laissés par défaut, ceux fournis par les fabricants, comme les utilisa-
teurs le font généralement. Les supports choisis sont donc parmi les plus utilisés actuellement, et sont les supports dits 
« grilles » ou « bloc ». Ils consistent en un motif répété carré, de nid d’abeille ou de lignes parallèles (Figure 84).
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Figure 83 : Familles de paramètres d’impression des supports.
Les paramètres principaux des supports grilles à motif carré, en nid d’abeille et en ligne sont les suivants (Table 
26) :
Table 29 : Paramètres des supports grille sur 3DXpert®
Paramètres Carré Nid d’abeille Ligne
Hauteur 10 mm
Taille du motif 2 mm
Espace de fragmentation 10 mm aucun
La fragmentation des supports, illustrée Fig. 85, est classiquement utilisée pour faciliter leur enlèvement ainsi 
que le dégagement de la poudre, et consiste à séparer le motif grille en plusieurs îlots séparés.
Figure 84 : Supports	grilles	à	motif	carré	(a),	en	nid	d’abeille	(b)	et	en	ligne	(c)
Dans le cas des supports lignes, il n’y a pas de fragmentation, mais deux éprouvettes d’usinages ont été impri-
mées permettant ainsi de tester l’usinage de supports lignes parallèles et perpendiculaires à la direction de coupe 
(Figures 84 et 85)
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Figure 85 : Supports	grille	fragmentés	à	motif	carré	(a),	en	nid	d’abeille	(b)	et	en	ligne	(c)
La liste considérée des différents supports grille est définie en table 30 :
Table 30 : Supports grille utilisés
A Grille à motif carré
B Grille fragmentée à motif carré 
C Grille à motif nid d’abeille
D Grille fragmentée à motif nid d’abeille
E Lignes parallèles à la direction de coupe
F Lignes perpendiculaires à la direction de coupe
En plus des éprouvettes de supports grilles, cinq éprouvettes de supports poreux (Figure 86) ont également été 
imprimées afin de tester l’usinage sur des niveaux de porosités différents, numérotés 1 (plein), 0.9, 0.8, 0.7 et 0.6 (le 
plus poreux). Lors de l’impression des éprouvettes de supports poreux, une éprouvette avec un niveau de porosité 0.5 
était également prévue sur le plateau de fabrication, mais a dû être interrompue pour éviter un arrêt de fabrication, car 
elle se déformait anormalement pendant l’impression.
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Figure 86 : Éprouvettes de supports poreux selon leur niveau de porosité
Les éprouvettes de supports grilles et poreux ont les mêmes dimensions de 120 x 80 x 10 mm. Ces dimensions 
ont été choisies pour pouvoir tester 3 outils différents par éprouvette. En effet, la longueur de 120 mm permet à un outil 
de diamètre 63 mm d’avoir un engagement radial de 40 mm. La largeur de 80 mm permet d’avoir l’intégralité de l’outil 
coupant engagé. Finalement, l’épaisseur de 10 mm permet de faire des usinages à différents Ap.
4.2. Procédure d’essais
Tout comme les paramètres de support, il existe un très grand nombre d’outils de coupe (matériau, angles de 
coupe, rayon de bec, finition d’arête, revêtement, nombre de dents, etc.), ainsi que de conditions de coupe (vitesse de 
rotation, avance, avalant/opposition, engagement radial, engagement axial, arrosage). L’opération de fraisage la plus 
simple à étudier est le surfaçage, qui constituera donc le point de départ de notre réflexion. L’ensemble des essais a été 
effectué sur une fraiseuse 3 axes Huron® KX10, en usinage à sec.
4.2.1. Outils de coupe
Trois outils coupants (Table 31 et Figure 87) ont été choisis, avec la collaboration de la société Horn® et plus 
particulièrement le département recherche et développement, en la personne de M. Emmanuel Gervais. Les outils 
coupants sélectionnés sont des fraises tangentielles System 409 de Horn® de diamètre 63 avec des plaquettes (Table 32 
et Figure 88) avec un rayon de 1.2 mm ou 0.8 mm.
Table 31 : Description des outils coupants
Outil 1 Fraise tangentielle à 8 dents avec un angle à 45°,M4090063A274508
Outil 2 Fraise tangentielle à 8 dents avec un angle à 90°,M4090063A2206
Outil 3 Fraise tangentielle à 6 dents avec un angle à 90°,M4090063A2208
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Figure 87 : Outils de coupe utilisés
Table 32 : Dimensions des plaquettes
L409.093.U.08 AS4B L409.093.U.12 AS4B
Ap maximum 9.30 mm
Épaisseur de la plaquette (h) 5.20 mm
Rayon de plaquette (rₓ) 0.8 mm 1.2 mm
Figure 88 : Schéma des plaquettes de coupe
4.2.2. Conditions de coupe 
Les conditions de coupe utilisées sont essentiellement les conditions de coupe préconisées par le fabricant d’ou-
tils pour l’usinage du plateau. Le seul paramètre de coupe considéré variable ici est l’engagement axial « Ap ». Trois 
valeurs de Ap ont été testées : 0.2, 0.5 et 1 mm. Les paramètres de coupe utilisés sont résumés dans la table 33.
Table 33 : Conditions de coupe selon les outils de coupe
Outil
D Z aₑ Ap kpr a z hm fz Vc N F Q
mm dents mm mm deg deg dents mm mm/d m/mn tr/mn mm/mn cm³/mn









0.5 0.029 0.06 485 9.7









0.5 0.041 0.06 485 9.7
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0.5 0.041 0.06 364 7.3
Avec D le diamètre de l’outil, Z le nombre de dents, aₑ l’engagement radial, Ap l’engagement axial, kpr l’angle 
d’attaque, a l’angle d’immersion de l’outil (Éq. 12) (Éq. 13) permet le calcul de z étant le nombre de dents en prise, 
hm l’épaisseur moyenne du copeau (Éq. 14), fz l’avance par dent, Vc la vitesse de coupe, N la vitesse de rotation de la 
broche (Éq. 15), F l’avance de la table (Éq. 16) et Q le débit copeau (Éq. 17).
a = acos (1-2aₑ/D) (15)
z = ωₑ/(2π)*Z (16)
hm = (180*sin(kpr)*aₑ*fz)/(π*Dcap*acos(1-(2aₑ/Dcap))) (17)
Avec Dcap le diamètre de coupe moyen à la profondeur de coupe Ap
N = (Vc*1000)/(π*Dcap) (18)
F = fz*N*Z (19)
Q = (Ap*aₑ*Vf)/1000 (20)
Les tests de coupe des supports se font en fraisage décalé en avalant et à sec, avec un engagement radial de 
26.6 mm et avec l’ensemble des paramètres de coupe précédents. La position et l’orientation des éprouvettes, ainsi 
que les dimensions du plateau de fabrication nous conduisent à avoir les éprouvettes un peu trop proches les unes des 
autres, ce qui provoque dans certains cas un léger chevauchement d’usinage à la transition entre deux éprouvettes. 
La stratégie d’usinage est illustrée ci-dessous (Figure 89), correspondant au passage d’un seul outil. Les autres 
outils ou autres conditions de coupe ayant les mêmes trajectoires parallèles. Le G-code des trajectoires étant présenté 
en table 30.
Figure 89 : Trajectoire du tourteau de surfaçage
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Table 34 : G-code de la trajectoire outil
N10 ;programme surfaçage plateaux imprimés ALM-1
T100 D1
N20 ; trans z10
g17 g57 g40 g90 ;
m3 s1011 ;Broche dans le sens horaire







































Pendant les tests d’usinage, le comportement dynamique est enregistré via un accéléromètre piézoélectrique 
Kistler 8776A50M6, de sensibilité 100mV/g, fixé magnétiquement sur le plateau de fabrication dans la direction 
d’avance. Le conditionneur de signal est un boîtier USB Roga® Plug-n-Daq Lite. Le traitement des données a été fait 
avec le logiciel open source Audacity®.
Après chaque usinage, des photos des surfaces ont été réalisées avec boîtier Nikon D7200 muni d’un objectif 
AF-S Nikkor 18-105 mm. De plus, après chaque usinage des photos d’une plaquette d’usinage sur deux ont été prises 
en utilisant un microscope USB Dino-Lite®. Les photos des arêtes de coupes sont prises selon 3 angles différents, pour 
voir l’ensemble des faces liées à la coupe. 
5. Résultats
5.1. Résultats dynamiques
Le comportement dynamique pendant le processus de fraisage est analysé en utilisant d’une part le signal RMS 
(Root Mean Square), le signal enveloppe et le spectre fréquentiel résultant de chaque usinage d’éprouvettes. Dans la 
figure ci-dessous (Figure 90), il est montré une comparaison du RMS (vert foncé), l’enveloppe du signal (vert clair) 
entre 6 supports grille usinés et 5 supports poreux. Le comportement dynamique correspond à la phase d’usinage avec 
l’outil 2 (8 dents à kappa 90°), avec une profondeur de passe de 0.5 mm et un engagement radial de 40 mm.
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Figure 90 : Signal RMS (vert foncé) et enveloppe pour les supports grilles (en haut) et poreux (en bas)
Le signal vibratoire montre que le motif de lignes crée beaucoup plus de vibrations que le motif de grilles carré 
ou en nid d’abeille. Au niveau des supports poreux, ce sont les supports ayant un niveau de porosité les plus élevées qui 
génèrent les vibrations les plus importantes. En effet, on remarque que l’éprouvette numéro 5, c.-à-d. l’éprouvette de 
niveau de porosité 0.6, provoque des vibrations supérieures d’un facteur x2, voir x3 pour certains pics, que les vibra-
tions apportées par l’usinage de l’éprouvette 1, c.-à-.d. en matériau plein.
Pour analyser plus en détail le comportement dynamique des usinages, une analyse spectrale a été effectuée. 
Notre référence est le spectre du signal obtenu par l’usinage de l’éprouvette en matériau plein, représenté figure 91, avec 
indiqué la fréquence de passage de l’outil (1011 tr/min avec 8 dents), la bande de résonance du couple broche / outil 
(≈ 0.9 kHz) et les hautes fréquences associées aux phénomènes d’arrachement de la matière (>10 kHz). 
L’outil coupant est considéré avoir une durée de vie acceptable lors de l’usinage du matériau plein et pour faci-
liter la comparaison tous les futurs spectres seront représentés avec la même échelle : -90 dB à -51 dB.
Figure 91 : Spectrogramme de support de densité pleine
Pendant l’usinage des supports poreux, l’amplitude des vibrations augmente et le spectre fréquentiel montre que 
c’est principalement le bruit de coupe et la bande de résonnance du couple outil / broche qui augmentent. Le spectro-
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gramme (Figure 92), de l’éprouvette avec le plus haut degré  de porosité, de valeur 0.6 (éprouvette n° 5), montre que 
les structures poreuses, obtenues avec la technologie SLM, ne sont pas optimales pour la dynamique de l’usinage. Ce 
phénomène se retrouve avec les trois outils de coupe.
Figure 92 : Spectrogramme pour l’usinage de l’éprouvette n°5
En comparant les figures 91 et 92, on remarque que les fréquences des pics se correspondent, mais l’amplitude 
est bien plus élevée dans le cas des structures poreuses. De plus, l’énergie vibratoire en jeu (liée à la surface sous la 
courbe) est plus importante également pour les structures poreuses.
Dans le cas des supports grille, c.-à-d. les échantillons A, B, C et D (Figure 93), le spectre est représentatif d’un 
processus d’usinage sans vibrations excessives, avec une distribution homogène des pics. Dans le cas des supports 
grille, les amplitudes sont aussi très similaires avec l’usinage de référence, avec une différence de 6 dB au maximum.
Figure 93 : Spectrogramme des supports grilles (motif carré avec fragmentation)
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Finalement, le comportement dynamique des supports lignes (Figure 94) orthogonaux à la direction de coupe est 
a priori tout à fait acceptable en termes d’usinage. Malheureusement, comme illustré plus tard, le problème majeur de 
l’usinage des ces supports lignes est qu’ils sont très dégradés après usinage.
Figure 94 : Spectrogramme des supports lignes perpendiculaires à la direction de coupe
5.2. Résultats de l’analyse visuelle 
Dans le but d’investiguer plus en détail l’usinabilité des supports, les arêtes de coupes ont été vérifiées après 
chaque usinage de supports poreux ou grilles. Il est habituellement considéré qu’une arête de coupe très rapidement 
dégradée (ébréchée) ou avec des copeaux collés est un très mauvais signe pour la durée de vie de l’outil. Pour permettre 
une comparaison de l’effet de l’usinage des différents supports sur les arêtes de coupes, les plaquettes ont été tournées 
ou changées pour toujours partir d’une arête de coupe neuve.
Comme évoqué précédemment, les supports de type ligne ne sont pas coupés nettement, mais plutôt pliés. Même 
avec des profondeurs de coupes faibles (Ap) on observe déjà ce phénomène, en particulier pour les lignes perpendicu-
laires à la direction de coupe (Figure 95).
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Figure 95 : Comparaison	de	l’effet	de	l’engagement	axial	(Ap)	sur	les	supports	grilles	(Outil	2,	premier	plan)
Peu importe les conditions d’engagement axial ou les outils de coupe considérés, les dégradations de ces supports 




Figure 96 : États de surfaces pour les supports parallèles à la direction de coupe (gauche) et perpendiculaires (droite)
Dans le cas de l’usinage des supports grille à motifs carrés ou en nid d’abeille, les clichés montrent que les 
états de surfaces sont moins rédhibitoires. Plus précisément, on observe qu’une faible profondeur de coupe limite la 
déformation globale des murs du motif, carré ou nid d’abeille (Figure 98), ce qui peut permettre d’envisager des étapes 
d’ébauche et de finition pour atteindre la qualité visée. 
L’état de surface post usinage des supports grille est considéré comme acceptable, car les parois sont à peu près 
correctement coupées, notamment avec de faibles engagements, et cela sans générer de sur efforts comme dans le cas 
du matériau très poreux. D’autre part, le plateau de fabrication étant un consommable, il est intéressant a priori de 
maximiser sa durée de vie et d’enlever le plus rapidement l’ensemble des supports, ce qui semble ne pas générer d’ef-
forts problématiques sur l’outil qui imposeraient de faire de toutes petites passes axiales.
Le seul paramètre possiblement problématique pour l’usinage des supports est la bavure importante au niveau 
des bordures des éprouvettes si on compare avec l’usinage de l’éprouvette de densité 1 (Figure 97). Une bavure impor-
tante va demander une phase d’ébavurage ce qui n’est pas optimal en termes de rendement économique du processus de 
finition. Il serait nécessaire de faire plus de tests de conditions de coupe pour supprimer cette bavure. Avec les résultats 
actuels, les bavures peuvent être diminuées en réduisant la profondeur de coupe.
Figure 97 : Comparaison des bavures entre le matériau plein (gauche) et le nid d’abeille (droite) pour un Ap de 1 mm
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Figure 98 : Comparaison	de	l’effet	de	l’Ap	sur	l’état	de	surface
Dans le but d’assurer que les supports grille sont de bons candidats pour l’usinage, il est utile d’étudier l’état des 
arêtes de coupe après usinage. On observe que les arêtes de coupe (Figure 99) ne sont pas endommagées et il n’y a pas 
non plus de copeaux collés. Les seules détériorations visibles sont des rayures sur la face de dépouille de la plaquette, 
probablement dues aux frottements des supports déformés. De plus, on observe que la profondeur de passe n’affecte 
pas l’état des plaquettes, les marques sont simplement présentes sur une plus ou moins grande surface.
Figure 99 : Différentes	prises	de	vue	des	arêtes	de	coupe	après	l’usinage	d’un	support	grille
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Une plaquette issue de l’outil n°2, illustrée sur la figure 99, a réalisé l’usinage des supports grilles et lignes avec 
une profondeur de passe Ap = 0.5 mm, une avance de 200 m/min, une vitesse de rotation de 1011 tr/min. En compa-
raison, la figure 100 illustre la faible différence entre les trois différents outils considérés. Dans le cas des outils 1 et 2, 
il s’agit de fraises à 8 dents, les rayures sont pratiquement identiques, mais dans le cas de l’outil 3 les rayures sont plus 
prononcées, traduisant le fait que l’avance au tour est la même et donc que l’avance à la dent est légèrement augmentée.
Figure 100 : Comparaison des rayures en fonction des outils de coupe
En conclusion, l’étude visuelle des surfaces usinées montre que les supports lignes ne sont pas adaptés à l’usi-
nage alors que les supports grille se comportent assez bien, sans entraîner d’usure catastrophique des plaquettes.
Le tableau ci-dessous (Table 35) synthétise les éléments de comparaison recueillis.
Table 35 : Comparaison	des	supports	selon	les	données	visuelles,	après	usinage	(supports	et	outils	de	coupe)
Supports grilles Supports lignes
Motif carré Motif nid d’abeille Parallèles à la direc-tion de coupe
Perpendiculaires à la direction 
de coupe
Outil 1 Pas de copeaux collés et bon état des arêtes de coupes
Bon état de surface et pas de pliage de murs
Pas de copeaux collés et bon état des arêtes de coupes
Mauvais état de surfaces dû au pliage de mursOutil 2
Outil 3
Pas de copeaux collés et bon état des arêtes de coupes
Usure des faces des plaquettes importantes
Bon état de surface et pas de pliage de murs
Pas de copeaux collés et bon état des arêtes de coupes
Usure des faces des plaquettes importantes
Mauvais état de surfaces dû au pliage de murs
Précédemment, il a été constaté que le comportement dynamique de l’usinage des échantillons très poreux 
montrait une dégradation du phénomène de coupe. L’analyse visuelle va permettre de compléter cela.
Les photos après usinage des supports poreux (Figure 101), montrent clairement que plus le support à un niveau 
de porosité élevé plus l’état de surface résultant est perturbé, avec des phénomènes d’arrachement ainsi que des bavures 
finales, peu importe la profondeur de passe considérée ou l’outil considéré. Les usinages sur cette figure correspondent 
à l’outil numéro 2, une avance de 200 m/min, une vitesse de rotation de broche de 1011 tr/min ainsi qu’une profondeur 
de passe de 0.2 mm ou 1 mm. Sur la figure 101, la forme parallélépipédique en creux sur les éprouvettes de gauche 
correspond à un manque de matière généré suite à une erreur sur le fichier STL.
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Figure 101 : Comparaison des états de surfaces des supports poreux en fonction de la profondeur de passe.
La seule différence notable de dégradation que nous avons observée est avec l’outil n°3 (fraise à 6 dents) et 
correspond au fait que l’avance à la dent est plus importante, comme illustré figure 102.
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Figure 102 : Comparaison de l’état de surface entre l’outil 2 (en haut) et l’outil 3 (en bas) pour un Ap de 1 mm
En plus d’un comportement dynamique dégradé et des états de surfaces non acceptables, l’usinage des supports 
poreux amène aussi une dégradation rapide des arêtes de coup. Sur les photos des arêtes de coupe, (Figure 103), on 
observe des résidus de matière collée sur l’arête et sur les faces de dépouille.
Figure 103 : Différentes	prises	de	vue	de	l’arête	de	coupe	après	l’usinage	d’un	support	poreux
Ainsi l’ensemble des observations montrent que l’usinage du matériau poreux n’est pas très adapté pour l’usi-
nage. De plus, pendant et après l’usinage de ces supports une quantité significative de poudre métallique non fusionnée 
a été observée autour de la zone usinée, ce qui est aussi a priori à éviter en usinage, mais aussi en termes de pollution 
pour l’opérateur. L’ensemble des observations est résumé dans la table 36, ci-dessous.
Table 36 : Comparaison des supports poreux selon les données visuelles
Outil 1 Outil 2 Outil 3
1 (0.6) Mauvais états de surface, arrachement de la matière
Copeaux collés et arêtes de coupes dégradées
Pollution machine par de la poudre
Très mauvais états de surface, arrachement de la matière




4 (0.9) Bon état de surface
Arêtes de coupe en bon état
Pas de pollution machine, mais temps d’impression et volume de poudre élevés
5 (1)
6.  Conclusion
L’enlèvement des supports est une problématique majeure dans le domaine de la fabrication additive métallique 
(SLM). Les supports sont obligatoires pour ce procédé, mais leur enlèvement n’est pas un processus facile.
L’objectif de ce chapitre est de proposer et d’évaluer une approche méthodologique pour choisir des outils de 
coupes, des conditions de coupes et des types de supports acceptables pour un usinage efficace. Cette approche est faci-
lement accessible pour des PME avec de relativement faibles ressources en R et D, comme l’entreprise Cousso. 
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Une simple modélisation par éléments finis de l’usinage des supports lignes, en utilisant les lois élastoplastiques 
et de rupture de Johnson-Cook, démontre clairement que l’endommagement plastique dans la pièce est maximum 
quand les murs de ces supports sont perpendiculaires à la direction de coupe. Mais d’autre part, comme modélisé dans 
la littérature scientifique, les supports grilles à motif carré et en nid d’abeille, sont beaucoup plus usinables, malgré des 
flexions locales qui amènent à des bavures d’usinage.
Les supports à structures poreuses ont alors été conçus pour répondre idéalement à l’ensemble des contraintes 
des supports, c.-à-d. avoir une grande surface de conduction thermique, des propriétés mécaniques contrôlables et 
amener une rigidité à la pièce lors de l’impression. Les tests de traction ont montré une variation non linéaire de la 
résistance mécanique en fonction de la distance entre les vecteurs de lasage.
La partie principale des recherches de ce chapitre concerne les tests d’usinage des différents supports poreux 
et grilles. Nous avons proposé une méthode pour comparer différents tests de fraisage avec différents outils de coupe, 
plaquettes d’usinage et conditions de coupe, en utilisant uniquement des équipements de tests abordables pour une 
PME, comme un accéléromètre, un appareil photo reflex et un microscope digital Dyno-Lite®. Les outils et les condi-
tions de coupe pour ces recherches ont été choisis en collaboration avec le département R et D de Horn® S.A.S.
Les supports à structures poreuses ont été créés dans le but d’essayer de répondre à certaines contraintes expli-
quées précédemment, mais après les tests d’usinage il est possible de conclure que du point de vue de l’usineur les 
supports poreux ne sont pas optimaux du fait de leur réponse dynamique durant l’usinage qui amène un endomma-
gement prématuré de l’outil ainsi qu’un mauvais état de surface. L’endommagement prématuré est également dû au 
phénomène de copeaux ainsi que probablement de la poudre métallique collée à l’arête de coupe. De plus, le compor-
tement de coupe de ces supports est lié au pourcentage de porosité. En effet, quand le niveau de porosité est élevé, la 
coupe de ces supports est de plus en plus dégradée.
La deuxième conclusion fondamentale sur les tests d’usinage est le choix des outils et des conditions de coupe 
optimales. Il est clairement montré que l’outil numéro 1 (Fraise tangentielle à 8 dents avec un angle à 45°) et l’outil 
numéro 2 (Fraise tangentielle à 8 dents avec un angle à 90°) semblent les meilleurs outils pour l’usinage des supports 
et en particulier des supports grilles. Les supports grilles avec un motif carré et nid d’abeille ont un comportement à la 
coupe assez optimale et proche du comportement d’un matériau plein. Au contraire, l’usinage des supports lignes n’est 
pas optimal du faite du pliage des lignes et non de leur coupe. L’usinage d’un support grille à motif nid d’abeille avec 
une fraise tangentielle à 8 dents et une profondeur de passe de 1 mm semble le plus optimal pour ce type d’usinage.
Finalement, les perspectives de recherches futures sur le sujet de l’usinage des supports ainsi qu’amener le point 
de vue de l’usineur comme une contrainte lors de conception des supports, seraient l’optimisation des conditions de 
coupe pour avoir la phase d’usinage la plus rapide tout en maximisant la durée de vie des outils de coupe. De plus 
certaines phases d’usinage, comme l’usinage de supports dans un alésage, pourraient être étudiées. Dans le cas de l’op-
timisation des paramètres de coupe pour la phase de surfaçage des supports, les paramètres de tests ont déjà été mis 
en place, toujours avec la collaboration du département R et D de Horn® et en particulier des conseils d’Emmanuel 
Gervais, et sont résumés dans le tableau suivant (Table 37). 
Table 37 : Paramètres de tests de l’optimisation des conditions de coupe pour la phase de surfaçage des supports grilles
Vc (m/min) fz (mm/dent) Ap (mm Rayon de plaquette (mm)
Outil 1 180 0.06 1.5 0.8
0.1 2
Outil 2 220 1.20.12 2.5
111
V. Conclusion
Table des matières: Conclusion




1. Apports de la thèse
Dans cette thèse, deux sujets ont été traités avec comme fil commun la prise en compte du point de vue de l’usi-
neur dans le procédé de fabrication additive métallique par fusion laser sur lit de poudre, appelée couramment SLM.
Dans un premier temps, compte tenu du fait que la majorité des pièces obtenues par FA métallique exigent une 
phase de finition, une nouvelle méthode de DfAM incluant ces contraintes d’usinage pendant la phase de concep-
tion a été développée. Cette méthode a été illustrée sur une pièce de type bloc hydraulique, représentative d’un grand 
nombre de pièces candidates à la FA. Ainsi est apparue une pièce optimisée topologiquement prenant bien en compte 
les contraintes de l’usinage, et les tests d’usinage et d’essais hydrauliques ont montré que la pièce était effective-
ment acceptable en tous points de vue. En parallèle, compte tenu des enjeux industriels, il a été aussi proposé un test 
d’égibilité à la FA métallique et en particulier au procédé SLM, pour rapidement identifier les pièces candidates à la 
FA-SLM. Cette grille d’évaluation est basée principalement sur des critères simples tels que les dimensions du volume 
d’impression associées au procédé considéré, les matériaux disponibles, l’intérêt ou non de réduire la masse et/ou les 
performances hydrauliques (ou autres), ainsi qu’une bonne connaissance préalable à tous les chargements mécaniques 
durant la vie de la pièce, une criticité aéronautique basse, et enfin une limite de coût à ne pas dépasser. Dans l’exemple 
du bloc hydraulique, il faut noter que la contrainte mécanique la plus importante que la pièce rencontrera durant l’en-
semble de sa durée de vie est en fait l’effort d’usinage, ce qui montre tout l’intérêt de notre approche. En effet, si cet 
effort n’est pas pris en compte dès la conception, l’usinage peut devenir très long et coûteux, car nécessiter d’infinies 
précautions supplémentaires en termes de montage d’usinage et de réduction des efforts de coupe. Très concrètement, 
on peut aussi remarquer que pour le bloc hydraulique, le temps d’usinage est passé de 40 min à 6 min avec une suppres-
sion du montage d’usinage. Au-delà de ce gain d’usinage, la méthode de conception appliquée au bloc hydraulique 
permet aussi une réduction des pertes de charge de l’ordre de 75% et un gain de masse de 55%, la pièce passant ainsi de 
210 grammes à 95 grammes. Le gain en masse est un facteur primordial dans l’aéronautique, car l’obtention d’une telle 
pièce par FA avec cette réduction de masse permet de réduire le coût annuel de la pièce dans l’avion de 3750 euros/an 
à 1600 euros/an.
Dans un deuxième temps, une approche méthodologique a été proposée pour choisir les outils, les conditions de 
coupe ainsi que le type même de supports, pour obtenir l’usinage des supports le plus optimal. La méthode est basée sur 
trois observations spécifiques qui sont l’analyse visuelle de l’état surface généré, puis l’analyse au microscope portable 
de l’état de l’arête de coupe des plaquettes d’usinages et enfin l’analyse du signal vibratoire de l’usinage. De façon plus 
anecdotique, la simulation par éléments finis, en utilisant les lois de Johnson-Cook, nous a aidés à identifier les méca-
nismes de la coupe pour des supports de type murs. On constate notamment que l’endommagement de surface de la 
pièce usinée, de ses supports, est beaucoup plus important lorsque la direction de coupe est perpendiculaire à ces murs, 
ce qui est une règle simple, mais utile pour optimiser des orientations de supports. Après une série de tests d’usinage 
avec une variation d’outils et de conditions de coupe sur différents supports, la conclusion a été que les supports grille 
à motif carré et nid d’abeille sont bien plus usinables que les supports lignes et à notre regret aussi, que les supports 
poreux. En effet, des supports à structure poreuse ont été créés pour essayer de répondre au mieux à un ensemble de 
contraintes relatives aux supports. Les tests d’usinages ont montré que les supports poreux ne sont pas idéaux et de 
façon non intuitive que ce sont les supports les plus poreux qui s’usinent le moins bien.
2. Perspectives
Actuellement, les contraintes liées à la finition des pièces ne sont pas prises en compte dans les logiciels d’opti-
misation topologique, notamment les contraintes liées à l’usinage, que ce soit les efforts de coupe ou encore moins la 
simplification du montage d’usinage. Une avancée importante dans l’aide à la conception de pièce par FA serait d’im-
plémenter les contraintes d’usinage directement dans le logiciel d’optimisation topologique, en intégrant des efforts 
de coupe, même très forfaitairement, et en intégrant voire en proposant des prises de pièce pour l’usinage, idéalement 
des faces parallèles pour la prise en étau. Plus encore, les logiciels de préparation de plateau, les «slicers» pourraient 
proposer des supports de pièce qui pourraient aussi servir à tenir la pièce, et donc à la fois capables de reprendre les 
efforts de coupe et d’être ensuite enlevés facilement. Ces éléments permettraient aux concepteurs d’obtenir les pièces 
les plus optimales pour l’utilisation finale, mais aussi pour l’usinage.
Une autre perspective intéressante est l’intégration de structures lattices facilement usinables. En effet ces struc-
tures, incorporées dans la pièce elle-même permettent une optimisation encore plus poussée des pièces SLM, mais 
elles restent assez peu utilisées, et encore moins sur des surfaces devant être usinées. Il y a naturellement le manque 
de connaissance sur leur comportement mécanique et la difficulté à les simuler numériquement, mais l’usinage est 
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aussi une difficulté, tel qu’en général on évite de mettre des lattices dans les zones usinées. La méthode d’optimisation 
proposée sur l’usinage des supports trouverait un prolongement naturel dans l’usinage des lattices.
Le surfaçage des supports est une opération d’usinage très simple, choisie justement pour cette raison dans la 
thèse. Il serait évidemment intéressant d’explorer d’autres types d’usinages, par exemple les alésages et les taraudages 
avec des cavités plus ou moins remplies de supports. Ce type d’usinages est déjà connu pour amener des contraintes 
de bourrage d’outils, de vibrations d’outils et d’endommagement de la pièce qui pourraient être problématiques pour 
l’usineur.
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1. Normes Dassault®
Dans cette annexe, les différentes normes Dassault® utilisées pour respecter le cahier des charges relatif au bloc 
hydraulique sont détaillées ci-dessous. Dans un premier temps, les normes relatives au tolérancement géométrique 
des connecteurs hydrauliques de type G sont décrites (Fig. 104, 105). Ensuite, la norme sur les tolérances générales 
de rugosité est illustrée (Fig 106). Cette norme permet de vérifier que l’ensemble des surfaces n’ayant pas un état de 
surface particulier, respecte le cahier des charges Dassault®, avec une valeur de Ra de 3.2 µm, ce qui est une difficulté 
pour la fabrication additive, et nécessiterait une négociation avec le client.
1.1. Connecteur de type G
Figure 104 : Norme connecteur type G avec valeurs en mm
121
122
Figure 105 : Norme connecteur type G avec valeurs en pouces
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2.2. Normes état de surface
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1. OBJET 
Ce standard a pour but de définir les valeurs des 
tolérances générales de rugosité à appliquer pour 
les cas d'usinages généraux (mécaniques, 
chimiques) et de fonderie. 
2. DOCUMENTS COMPLEMENTAIRES A 
CONSULTER 
IQ 0.4.2.86 et instructions de bureau d'études de 
l'avion concerné ( EDR ) 
3. VALEURS DES TOLERANCES 
GENERALES 
3.1 L'usinage mécanique, tout matériaux: 
Nota: Consulter IQ 0.4.2.86 au § " valeurs par 
défaut" 
Les valeurs de Ra et de Rz spécifiées sont les 
limites supérieures de tolérance 
 Sauf indication particulière portée sur le modèle, 
le symbole suivant s'applique: 
1. PURPOSE 
The purpose of this standard is to define the values 
of roughness general tolerances applicable to 
general machining (machining and chemical milling) 
and to castings. 
2. REFERENCE DOCUMENTS TO BE 
CONSULTED 
IQ 0.4.2.86 and Engineering Design Rules (EDRs) 
of the aircraft concerned. 
3. GENERAL TOLERANCE VALUES 
3.1 Machining - All materials 
Note: Refer to IQ 0.4.2.86  § " Default values ". 
The specified Ra and Rz values constitute the 
upper tolerance limits. 
 Unless a special indication is mentioned on the 
model, the following symbol is used: 
 Pour les pièces subissant une compression de 
surface par GPVH ou GPVS, retenir: 
 For parts subjected to surface compression by 
wet shot peening or dry shot peening, use: 
Il faut spécifier sur le dessin uniquement les valeurs 
inférieures aux valeurs par défaut.
Il est toutefois possible d'indiquer les valeurs 
franchement supérieures pour laisser plus de liberté à la 
fabrication. 
Only the values lower than the default values must 
be mentioned on the drawing.
However, values that are appreciably greater than the 
default values may be specified to provide more freedom 
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3.2 Cas de l'usinage chimique: 
Nota: Consulter IQ 0.4.2.58 pour plus 
d'informations. 
Sauf indications particulières portées sur le plan, la 
rugosité des plages usinées chimiquement devra 
être: 
3.2 Chemical milling 
Note: Refer to IQ 0.4.2.58 for more information. 
Unless special indications are mentioned on the 
drawing, roughness values for the chemically milled 
areas shall be: 
Pour le bain de classe 1 dit " classique " For Class 1 " conventional " bath 
Ra 5 
Rz 30 
Pour le bain de classe 2 dit " grande vitesse et 
haute qualité " 
For class 2 " high speed and high quality " bath 
Ra 3 
Rz 20 
3.3 Cas de la fonderie: 
Les fondeurs obtiennent une rugosité Ra de 3.2µm
sur les faces brutes en sortie de moules. 
3.3 Castings 
Founders obtain a roughness Ra of 3.2 µm on as 
cast surfaces on removal from molds. 
Figure 106 : Normes sur l’état de surface
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2. Calcul des pertes de charge
Cette annexe détaille les calculs analytiques des pertes de charge des conduites du bloc hydraulique.
Table 38 : Données géométriques et physiques





L12 opt (m) 1.80E-02 L12 base (m) 2.20E-02
L34 opt (m) 3.52E-02 L34 base (m) 4.30E-02
δs = ξ ∙ ρ(V²/2) (8)
Avec D le diamètre interne de la conduite, R le rayon du coude (Fig. 107, 108), ξ le coefficient de pertes de 
charge directement pris dans un abaque pour un angle de courbure du coude de 90°, V la vitesse d’écoulement du 
fluide. δs est la valeur des pertes de charge singulières.
Figure 107 : Schéma coude pour calcul des pertes de charges régulières
Figure 108 : Différentes parties de la conduite
En plus des pertes de charge singulières apportées par une variation de la géométrie de la conduite (coude), les 
pertes de charge apportées lors du passage du fluide dans zones droites des conduites doivent êtres prises en compte et 
sont appelées les pertes de charge régulières.
δr = λ ∙ L/D ∙ ρ(V²/2) (9)
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Avec λ le coefficient de frottement, L longueur de la tuyauterie droite, D le diamètre de la tuyauterie droite. La 
vitesse d’écoulement V est déduite en utilisant le débit Q (Éq. 10)
V = Q / ((π*D²)/4) (10)
Table 39 : Données pour le nombre de Reynolds
G5 G4
ε (m) 1.50E-05 1.50E-05
ε/D (m) 2.52E-03 3.16E-03
V (m/s) 30.07 47.02
Avant d’utiliser le diagramme de Moody (Fig. 109 pour déterminer le coefficient de frottement, il faut connaître 
le nombre de Reynolds permettant de déterminer si l’écoulement est laminaire ou turbulent. Si le nombre de Reynolds 
est supérieur à 3000 alors le régime turbulent alors que s’il est inférieur à 2100 il est laminaire. Et entre 2100 et 3000 
le régime est alors transitoire et les données du diagramme de Moddy sont alors inutiles. Le nombre de Reynolds est 
calculé (Éq. 11) avec :
Re = ρVD/µ (11)
Avec µ la viscosité dynamique variant selon la température du fluide. Avec également ε/D, la rugosité relative et ε 
le Ra des parois internes.
Figure 109 : Diagramme de Moody
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Table 40 : Calcul	des	pertes	de	charge	pour	les	conduites	optimisées	et	non	optimisées	(«base»)
V (m/s) P dyn (Pa) δr (Pa) ∑ζ δs (Pa)
G5opt 12 30.07 448984.4 40812.5
G5opt 34 30.07 448984.4 79811.2
G4opt 12 47.03 1098000.6 51037.1
G4opt 34 47.03 1098000.6 99805.9
G5base 12 30.07 448984.4 28266.5
G5base 34 30.07 448984.4 55248.1
G4base 12 47.03 1098000.6 35347.9
G5base 34 47.03 1098000.6 69089.2
G5opt 23 30.07 448984.4 0.145 65102.7
G4opt 23 47.03 1098000.6 0.138 151524.1
G5base 23 30.07 448984.4 1.13 507352.3
G4base 23 47.03 1098000.6 1.13 1240740.6
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3. Conditions de coupe usinage de l’usinage des connecteurs G4 G5
Cette annexe (Fig. 110) détaille les conditions de coupe utilisées pour usiner les connecteurs du bloc hydrau-
lique. Les différents paramètres sont le type de fraise, D le diamètre, Z le nombre de dents, S la vitesse de rotation de la 
broche, Vc la vitesse de coupe en m/min, Fz l’avance par dent en mm, Ae l’engagement radial en mm, et Ap la profon-
deur axiale en mm.
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Figure 110 : Paramètres de coupe
130
4. Ensemble des résultats obtenus avec Inspire®
Dans cette annexe, les résultats des différentes topographies en fonction des cas de chargements (table 41) illus-
trés dans le tableau ci- dessous.
Table 41 : Résumé des cas de chargements non négligeables
Cas Masse totale (g)
Masse du volume 
de conception (g) Cas de chargements
1 50.74 6.36 Pression + fixation
2 58.55 14.17 Couple 100 N.m Raccord G5 Haut /x
3 64.15 19.77 Couple 100 N.m Raccord G4 Haut /x
4 57.65 13.27 Couple 100 N.m Raccord G5 Bas z
5 58.60 14.22 Couple 100 N.m Raccord G4 Bas z
17 58.36 13.99 Force 2000N Raccord G5 Haut /-y
18 51.07 6.69 Force 2000N Raccord G4 Haut /-y
20 53.97 9.59 Force 2000N Raccord G4 Bas/-y
23 55.16 10.77 Force 2000 N Raccord G5 Haut /-z
24 53.95 9.57 Force 2000 N Raccord G4 Haut /-z
32 50.93 6.55 Force 2000 N Raccord G4 Bas /x
33 57.78 13.46 Cas +1 + 23 +24 +29 à 32
34 77.67 33.29 Cas 1 à 5 +23+24+29 à 32
35 81.12 36.84 Cas 1 à 5 +23+24 +32
36 50.61 6.23 Force 2000N Raccord G5 Haut/y
37 56.30 11.92 Force 2000N Raccord G4 Haut/y
39 48.92 4.54 Force 2000N Raccord G4 Bas/y
42 49.87 5.49 Force 2000N Raccord G5 Haut /x
44 53.46 9.08 Force 2000N Raccord G4 Haut /x
45 54.86 10.48 Force 2000N Raccord G4 Bas /z
51 65.83 21.45 Tous les cas, sauf négligeables, avec s=1.2
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6. Résumé de thèse
Vincent Benoist
Laboratoire de Génie de Production, Université de Toulouse 3
Cousso, Mécapole
Développement d’une méthodologie pour la fabrication additive dans un contexte 
de fabrication de pièces métalliques par usinage
De plus en plus, et notamment en fabrication additive métallique, les grands donneurs 
d’ordre sollicitent leurs fournisseurs de premier rang pour participer au développement de 
nouveaux produits et/ou nouvelles techniques afin de réduire les temps de développement 
et les coûts d’obtention des produits. L’entreprise COUSSO, déjà largement reconnue en 
usinage a lancé cette thèse CIFRE afin de développer une intégration des contraintes d’usi-
nage au niveau même de la conception des pièces fabriquées additivement.
Pour cela, une adaptation des méthodes de «Design for Additive Manufacturing» 
(DfAM) a été développée spécifiquement, en intégrant les contraintes d’usinage dans l’op-
timisation topologique. Il a été d’abord montré que les efforts d’usinage étaient parfois les 
efforts les plus élevés que la pièce subissait au cours de sa vie. Il a ensuite été montré que 
les méthodes d’optimisation topologiques sensées fournir le design optimal offrent en réalité 
toute une famille de formes quasi optimales et qu’il était tout à fait possible de sélectionner 
et d’orienter les meilleurs design, permettant une bien meilleure fabricabilité de la pièce.
Un autre axe de recherche concerne l’enlèvement des supports, qui en fabrication addi-
tive métallique posent de sérieux problèmes. Pour aider les concepteurs à choisir les supports 
les plus adaptés à l’usinage, parmi l’immensité des supports possibles actuellement , une 
approche méthodologique très concrète a été proposée et mise en œuvre pour faire rapide-
ment des choix de supports, d’outils, et de conditions de coupe, et ceci étant applicable dans 
un contexte de PME.
Mots clés: Fabrication additive, Usinage, Optimisation Topologique, DFAM, Parachèvement
7. PhD Abstract
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More and more, and particularly in metal additive manufacturing, major contractors are 
asking their first-rank suppliers to participate in the development of new products and / or 
new techniques in order to reduce development times and the costs of obtaining products. 
The Cousso company, already widely recognized in machining, launched this CIFRE thesis 
in order to develop the integration of machining constraints at the very level of the design of 
additively manufactured parts.
To do this, an adaptation of the «Design for Additive Manufacturing» (DfAM) method 
has been specifically developed, in particular by integrating the machining constraints into 
topological optimization. It was first shown that the machining forces were sometimes the 
highest forces that the part underwent during its life. It was then shown that topological 
optimization method, thought to provide the optimal design, actually offer a whole family 
of near-optimal shapes and that it was quite possible to select and orient the best designs, 
allowing a better manufacturability of the part.
Another axis of research concerns the removal of supports, which in metal additive 
manufacturing pose serious problems. To help designers choose the most suitable supports 
for machining, among the immensity of currently possible supports, a very concrete metho-
dological approach was proposed and implemented to make choices of supports, tools, and 
cutting conditions, and being applicable in an SME context.
Keywords: Additive Manufacturing, Machining, Topology Optimization, DFAM, Finish 
Process
